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A Method for Measuring the Iron Loss by Using the 
Kumeji OKADA 
The hysteresis loops are drawn by using the sampling converter and X-Y recorder， and the 
iron losses are measured from their areas. 
The author drew the several hysteresis loops as regards of the several kinds of freq日ency，
and measured the iron losses of them from their areas. 
Using the results， the author attempted to separate the hysteresis losses and eddy current 
losses from the above-mentioned iron losses . 
On the other hand， the hysteresis loops are drawn by using the synchronizing switch method 
under the same condition as the above-mentioned experiments， and ar巴 compared with the re­
sults of above-mentioned experimental results. 
In these experiments， the areas of hysteresis loops are measured by planimeter， and as mat­
erial the sil icon steel plate C]IS-SIOF ，  1. 9 18kg) is uSed. 
1 . まえがき
鉄損 の測定には， 従来主 と し てEpstein 試験装置に
よ る 電力計法が用 い られていた 。 し か し ， こ の方法で
は磁性材料 の磁 化特性 を知 る こ と が出来 なかっ た 。 こ
れを知 る た め には， あ ら ためて磁 化特性試験を し な け
れば な ら な い 。
筆者は磁性材料CJIS-Sl 0F ) の ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ
より交流磁 化特性を知 る と 同 時 にそ の fレープ 面積を測
定 し て鉄損 を測定 し た 。
ヒス テ リ シス Jレ ープ を作る には種々 の方法が あ る が
先き に ①Synchroscope に よ る 直視法 につい て発表 し
たが， こ の方法では Synchroscope の画面 に描かれた
Jレ ープ が小 さ く そ の面積を如何に正 確に測定す る か に
困難 な点 が あ る 。 ま た， 記録を と る に も 写真に撮影し
なければ な らず ， そ の手 数 も 少 な く な か っ た 。
面 積の測定を正 確にす る ため にSampl ing Conver­
terお よ びX-YRecorderを用いて Jレ}プ を描か し め ，
同 様 の実験を行な ヮ た 。 こ の方 法ー では， 1レ}プ 面積も
交流入力
図- 1 電 源 装 置
検討 し た もの で あ る 。
2. 実験装置
図-1 は電源装置の接続図を示 し た も の で あ る 。
l n v erter， F i lter ， phase-Shifterを試作 し ， l nver­
terのSCR 用Gate信号の周波 数を変 え て， 試験器に供
給す る 電源周波 数を制御 し た 。
ま た， 電圧調整 器およ び移相器 を径 て， Sampl ing 
Converterの ト リ ガ入力端子 に接続 し た も の で あ る 。
2 
大 き く(Y 軸20(c胃1) ， X 軸20(cmJ ぐ ら い〉 描 く こと が
出来 る ので， そ の 面積の測定に もプヲエ メ ー タ 等の使
用 に よ っ て簡単に ， し か も 正確に測定が出来 る 。 ま た ，
記録 す る 場合に も ， そ の ま ま でよ い ので便 利で あ る 。
この 実験では試験器に供給す る ， 電源周波 数を変化
し て各々 の Jレ戸プ を描 き ， そ の 面積より鉄損 を測定 し
ヒ ステ リ γ ス 損およ び， う ず 電 流 損 を分離 し た 。 ま
た， 更 に同期間閉 器法によ り 同様の実験を行ない比較
交流電源
EXT. TRIG. IN 










磁 性材料のlレ}プ をX-Y R ecorder にて定量 的 に
描か し め る た め ， ま づ， Y 軸の寸 法は次の計算式によ
っ て定め る 。 い ま ， 二次 コ イ Jレ の誘 導起電力を e， 二
次 コ イ ル の巻 数をN， 鉄心 断面積をA ， 磁束 を 同 ， 磁
束 密度をB と すれば
e= N__<!再dt 
I •. ，，1 d9l I edt= N I �; d印 = NAB . . .. .・H・-・(1)
ケな わち ， (1) 式よ りe の積分値 はBに比例す る こ と
に な る 。
つ ぎに ， E ps tein 試験器の二次側に接続 さ れたVf
(整 流形電圧計) の読みをEf と すれば ，
E f = 4 . 44.βらAB x 1 0-5 CVJ・-・H・H・....・H・...・H・..(2)
ただ し f: 周波 数C%J
N2: B コ イ Jレ巻 数= 700
B : 最大磁束 密度 (K GJ
A : 試料の 断 面積(Cm2J
図- 2
図-2は Sampling Converter およ び X -Y R ec 
o rderによ る 試験装置を示 し た も の で あ る 。
X-YR ecorderによ る Jレ {プよ り鉄 損を測定 し た場
合の良否 を判 定す る た め ， 特に小型 E ps tein 試験装置
の電力計法 と併 用 し て， こ れを比較検討 し た 。 試料に
はJIS-S1 OF ( T- 1 05) ， 熱間圧延ケイ 素鋼板， 厚 さ ，
0 ， 35 C mmJ の も のを ， 3 CcmJ x 28Cc同 の短冊 形に切 っ た
も の 1 . 9 1 8 C匂〕 を用いた。
つ ぎに筆者は図- 2 のよ う にEpョ tein 試験器の二次
側に C R の積分回路を 接続 し ， 二次誘導起電力の積分
電圧e' をSampli ng Converter を通じ てX -YReco­
rderのY軸に ， ま た ， 一次側にはH コ イ Jレに直列 に低抵
抗rを接続 し ， そ の両端子電圧を Sampl in g Con v erter 
を通じ て， X -Y R ecorderのX 軸に加えた 。
こ のよ う に し てX-Y Recorderにyレ ープ を 描 き ，
そ の Jレ 戸プ 面積よ り鉄 損を測定 し た も の で あ る 。
い ま ， (2) 式 にB の値 を与え てEf の値 を計算 し ， Ef 
の値 がその値 に な るよ う に電源電圧を調整 すれば， そ
の時のBは与え られ たBの 値に等 しい 。
例 えば，本実験において試料JIS-S1 0F ， 1 . 9 1 8 Ckf)，
断 面積Aは2 ， 267C Cm2J の も のを用い， Bを 5(K G) ，
およ び 1 0 CK G) を与え て種々 な周波 数に対す るEfの値
を計算すれば， 表- 1 のよ う に な る 。
Jア CHZ) b 。 。40 50 60 I 70 80 90  
( V) [VJ CVJ C VJ C V) (VJ 5 CK G) 1 4.09 1 7 . 62 2 1 . 1 4  24 . 66 28 . 1 9  3 1 . 7 1 
b 4少 � � 。 � 1 0  � 28 . 1 8  35 . 23 42. 28 49 . 32 5 6 . 37 63 . 4 1 
表-1 JIS-S1 0F ， A = 2 . 267CC m2] ， のEfの値C V)
こ のよ う に， B の値 をEf の値によ っ て定め， X-y 
R ecorder のY軸 の寸法 を ， Sampling conV erter の増
幅度を調整し ， ま た ， 微細 な調整 は積分器R の値を調
整し て正確に定め る こ と が出来 る 。
つ ぎに， x 軸の寸 法は次の計算 式によ っ て定 め る 。
I m =τ詰了H = 号 同
I = 」L H・H・(4)、1 2
ただ し ， H :最大磁 化力(oerst冶 d)
N1: H コ イ ル の巻 数= 700
L 2:見掛 け の磁 路長 =88Ccm )
1m :励磁 電流の波 高値 CAmp . )
1 :正弦波 の場合の励磁
電流の実効値CAmp . )
い ま ， (3)式 に H を与え て1m を計算 す る 。
ま た， (必 式によ り I を 計算 す る 。
つ ぎに， 図- 2 の一次側 の H コ イ ノレ と 直列 に接続 さ
れた相互 誘導器Mを取 り 出 し ， 図- 3 のよ う に接続 し
C 1 -Efh ， 校 正 曲線〕 を作製す る 。
正
弦




図- 3 C 1 -E fh校 正 曲艇 を測定す る回 路
本実験に は， M = 1 75 C mH) の も のを用いて， 周波
数をパ ラ メ ー タ と し て実測し た も のが図- 4 のよ う に









0.3 0.4 -- 0:5 0.6 0.7 O.τo:9l.õ 
-一→電 流 1 (A) 
図- 4 相互 誘導器M の C I -E fh校 正 曲線〕
C M= 1 75C mH)) 
図- 4 の C I -E fh校 正 曲線〕 は相互 誘導器の一次
電流の波 高値1m と 二次誘起電圧の平均値すな わち ，
Efh と の関係を求め る も のであ る 。 こ の点について，
も う 少 し詳細 に述 べ る と ， つ ぎのよ う にな る 。
い ま ， Mの一次側に流れる励磁 電流をt と すれば，
計算を簡単にす る た め ， ひ ずみ波 電流には基本波 のほ
か に第三高調波 のみ含 ま れてい る と 仮 定 し ， M の二次
側に誘導 さ れ る 起電力 の瞬 時値をe と すれば，
i =hm sin ωt+I8m sin 3ωt 
e = M旦ι= M C'Jhm COS (Jt+ 3 (JI8 m COS 3 (Jt) dt 
ωt の代 り に〈ゅt-? と すれば
e =MωChm sin ωt- 313 m sin 3ωt) 
e の平均値をE a と すれば
Ea=よ | π州ωt)=盟主Chm-Is皿) = '" I π JO 
4 Mfl m. . ... . ・H・. . ….. . ・H・...・H・" (5)
ただ し ， I m = Il mー18m
ま た， Efh = 1 . 1 1 E. で あ るから
Efh はL に比例す る こ と に な る 。
し か る に， (4)式より ，
I = 」Lで あ るから ，、12
I とEfhの 関係は， 周波 数によ って異な る けれど も
直線で あ る 。 C 図- 4 参照 〉 。 ま た ， 波形の 関係 を図







し か し ， 実際 の励磁 電流は， 図- 5 の よ う な も ので
は な く ， 写真一 1 の よ う に な る 。
写真一 1 正弦波 は供給電圧 の波 形， ひ ずみ波 は励磁
電流 の波 形 (最大磁東笹度1 0 CK G) の と き )
写真一 1 の正投波 は試験器に供給し た電圧波 形で あ
る 。 ま た ， ひ ずみ波 は最大磁東密度Bm ， 1 0 C KG) の と
き の励磁 電流の波 形を撮影 し た も の で あ る 。 と こ ろ が
こ の よ う な励磁 電流の波形で あ っ て も E ι はそ の最大
値1m に比例 す る こ と は前述 の理論 と ， 実際 に実験 し た
結果 と 全 く一致 す る も ので あ る 。
以上の よ う な方法 に よ っ て， 定量的に ノレ ー7' を描 く
こ とが出来 る 。
例 えば， Y 軸の寸法 を 1 00羽田)， を 1 0CK G) と し ， x
軸の寸法 を40C盟問〕 を 1 Coe) と すれば， /レ { プ面積 の 1
平方Cmm) 当 り の仕事 量をWo と し ，
1 v 1 0000 v 1 0=一一 ×ー ×一一= 0 . 1 99 Cerg}. . .… (6) 4 π 1 00 40 
と な り ， /レ] プ面積 を測定すれば直ち に仕事 量がわか
る 。 ただ し ， この と き の仕事 量は試料 1 立方Ccm) 当 り
の も ので， 1 C%) につ き そ の損失で あ る 。
し たが っ て， 試料 1 C匂〕 当 り の〔ワ ッ 日数 と し て計
算 する場合 には， {?JJえ ば， 周波 数( 60%) ， 試料口IS­
S 1 0F) のケイ素鋼板 はケイ素合有量が 4 . 0�4. 5% で
あ るがら比重は7 . 55であ る 。
ゆえ に， 次式の よ うな 計算 式 と な る 。
1 000 W = (;レ { プ面積 Cmm2))x 0 . 1 99x 60x一一一一X 1 0-7 7 . 55 
CWj匂〕・・…..........・・・・・(7)
ただ し ， Wは試料 1 Ck)I)当 り の電力損失〔ワ ッ ト〕
で あ る 。
上例 に し たが っ て， x - Y R ecorder に Jレー プを描
か し めた もの が図- 6 で あ る 。
図- 6 X-Y R ecor derに よ る ， ヒ ス テ リ シ スル�7"
Y 軸 は 1 0CK GJ で， 1 00[mm) 
X軸 は 1 C oeJ で， 40(mm) 
試料CJIS -S1 0F) ， 60C%) 
さ て， こ の よ う に し て描 かれ た Jレ} プの面積 を如何
に し て精確に測定す るか については種 々 な方法 が考え
ら れ る が， 例 えば方眼紙の 目 数を読 む こ と も一 つ の方
法 で あ る が最 も簡単な方法 は プ ラニ メー タ (面積計)
を用いれば よ い 。 し かし ， こ の方法 も Jレ { プが あ ま り
小 さ い と誤差が大 き く ， かえ っ て， /レF プ面積 の方眼
目 数を読 んだ方が精確で早 い こ と があ る 。 と こ ろが，
x -Y R ecorderの よ う に Jレ ー プを大き く描 け る土 う な
場 合には プヲニ メ { タ を 用 い る 方が誤差 も 少 な く早 く
面積 を測 る こ と が出来 る 。
し か し ， こ の よ う な プヲ = メ ーF が ない場合 には，
筆者は次の よ う な計算 式によ っ て簡単に， し か も 相当
精確 に Jレ戸 プ面積を測定するこ と が出来 た 。 図- 7 は
そ の測 定方 法を示 した も の であ る 。
Y 
.x' 
図- 7 jレ ー プ面積測定図
図- 7 よ り
面積 (abda)=面積Cabcda)一面積CdbcdJ
面積(abcda日x(yo+y吋+L1X(Y1+Y2) 七
・ +ムzωn-1+Yn) ↓ / ， 
=ムx(七o+Y巾2+............+Yn-1+す) ， 
し か る に ， Yo= 0 で あ るか ら ，
=ムX(Y1+y2+… ・+Yn-1+手)=A1 ... .. . ... (8) 
同様 に し て，
面積(dbcd) =ム〆(y'1十y'2十……+y'n-1+
手) =A2 ゆ)
ゆ えに ， 面積( abda) = A1- A2 ...・H・.....・H・..刷
ω)式は， 1レ 戸 70 面積の上半 分だけ の も の で あ る が，
上下 全 く対称 で あれば ， こ れを二倍 し ておけば よ いが
多 く の場合少 し異な る こ と があ る ので， 少 し手 数では
あ る が， も う 一度下半 分を 1 0式 の よ う に計 算 す れば
よ い こ と に な る 。 X輸 の等分距離 ムzを 小 さ く と れば
非常 に正確な も の と な る が手 数 も それだけ多 く な る の
で， 筆者はa-c間を 1 0等分 ， d -c聞を 5 等分 と して 計
算 し たが プ ラ ニメ戸 タ に て測定 し た値 と 比較 し て見 る
と 0 . 2%以下 の誤差で， ほ と ん ど 一致 し てい る 。
5 
4. ループより鉄損分離
鉄 損は， ヒ ステ リY ス 損お よび ， う ず電流 損に分け
ら れ， ヒ ステ リシ ス 損は材料の性質 と ， 最大磁束密 度
お よび交流の周波 数に よ っ て決 ま る 。 鉄 損の う ちヒ ス
テ リシ ス 損は磁束密 度が， 0 . 1� 1 .2 (VVb/�)  ( 1 ， 0 00  
�1 2 ， 000  ( G) )程 度の聞ではC.P. Steinm etz の実験
式 と し て凶 式 の ように 表わさ れる こ と は周 知 の通 り で
あ る 。
ヒ ステ リシ ス 損 Wh=KfB r --- - - ・・ ・H・H・..(幼
こ こ に ， Kは材料に よ る定 数， fは周波 数 (%) ， 
Bm�土 最大磁束密 度 で あ る 。 (Bmが上記の範囲以外
ではB m の指数は 1 . 6 よ り 増 し て2 に 近づ く〉 。
ま た， う ず電流損は材料中に誘導 され る 電圧 に よ っ
て生 じ る 電流に よ る オ { ム 損失で あ る か ら ， 最大磁束
密 度Bm ， 周波 数f のほかに材料の抵抗 率pお よび厚 さ
tに 関係す る 。 材料が十 分薄い板で， 表皮効果 が小 さ
い場合の ， う ず電流損は(12) 式 の よ う に表わ さ れる 。
う ず電流損 ，VV . = K'F2f2些 ...・H・..…H・H・...回
P 
こ こ に ， K'は定数， H土波 形率で あ る 。
鉄 損はWh と W. の和で、 あ る 。
筆者は， ヒ ステ リジ ス 損 と ， う ず電流損を分雛 す る
ため一定磁東密 度お よび波 形率の も と に周波 数を変え
て， x -Y Recorde r に て ヒ ステ リ γ ス Jレ ー プ を描




ただ し ， B mお よ びF を一定 と し たの で、A 1' A2 は
定数であ る 。 (ω ， 制 式 よ り ，
VV h -JL=A1・H・H・.....・H・......・H・.(1日f 
手=Ad 側
し たが っ て， 伺 ， (16)式 よ り 1 C%)当 り の ヒ ステ リシ
ス 損は一定 と なり ， ま た， 1 C%J当 り の ， う ず電流損
は周波 数に比例 し て増加す る こ と に な る 。
い ま， 試験器に供給す る 電源周波 数を種 々 変えて X
- Y Recorder に て各々 の ヒ ステ リシ ス ノレ { プを描 か
し め る と周波 数の増加 と と も に ， う ず電流損が大 き く
な り ， し たが っ て ， 1レ ー プ面積 が大 き く な る ， その模
様 を 図- 8 に示 し た。
図は周波 数50 ， 90(%) のみに つ い て示 し たが他 の







図- 9 鉄損 分離
(最大磁東密 度1 0(KG) 一定)
40 釦 60 70 




図�8 周波 数50. 90(%) のヒ ステ リシ ス Jレ ー 7・
〔 最大磁束密 度 1 0CKG) 一定). 試料 (JI S- S 1 0F )  ら ない こ と があ る 。 その理由は最大磁束密 度が一定の
場合ヒ ステ リシ ス損 は一定で、 も ， う ず電流損 は波 形率
の二乗 に比例 し て増 加す る か ら で あ る 。
そ こ で， こ の よ う な場合 には試験器の二次側に接続
さ れた整流形電圧計Vf と 可動鉄 片形電圧計V の読み
を比較 し て， そ の値 が， も し 同 じ であれば電圧波 形が
正弦波で あ る が， も し ， 異な っ て い る 場合には電圧波
形が正弦波 ではな く， ひ ずみ波 形 と な っ ている 。 そ こ
で， 鉄 損を測定す る 場合には， こ の， ひ ずみ波形 の損
失を正弦波 の損失に校正 す る 必要があ る 。 大 体試 料
(J 1 S - S  1 0F ) のヒ ステ リシ ス 損 (Ah ) と ， う ず電
流損 (A. ) と の比 は60(%) におい て80:2 0で あ る 。
も し， それ以外の も のは二つ の周波 数で鉄 損を測定
し て両者を分離 し な ければ な ら な い。
電源波 形を正弦波 と し， 最大磁束密度 を. 1 0 ( KG) 
一定 と し， 電源周波 数を. 50. 60. 70. 80. 90(Hz) 
と 変え てX-Y Re∞r der に て記録 し た も の を各々 に
つ いて， そ のJレ - 7・面積を プ ラ = メ ー タ 法に よ っ て測
定する と 表ー 2の よ う にな っ た。
1ヒ ス �vl う ず 電流 1 合計鉄 損 1 周波 数 ! ス接面賓 | 損 面 積 | 面 積 l〔H71 〔耐 1 L仰 ( mm) 1
50 6. 370 I 1 . 335 I 7. 705 i 
60 � 1 . 598 I 7.9 68 
70 � 1 . 866 I 8.236 
80 � 2. 1 30 I 8. 500 
9 0  � I 2. 402 I 8. 772 10 0A A = 一一ーっ o つ… . . . . . ・H・. . .(17) 
80 +2 0(�:f r ただ し，
A :正弦波に校正 し た Jレ { プ面積
Ao:測定 し たJレ { プ面積
E f:整流形電圧計V fの読み
E :可動鉄 片形 電圧 計V の読 み
表-2 X -Y Recor der に て描かれた、 ル ー プ面積 よ
り の鉄損 分離， 印刷
( 1 周波 数につ き， 試料 1 立方〔仰〕当 り〕
(最大磁束密 度 1 0(K G) 一定) JI S -S1 0F 
E /E f が! よ り. 0 . 0 1以 上違 っ て い る 場合 には切) 式
の よ う に校正 し なければ なら な い。 こ の よ う にすれば
図- 9 は大体直線 と な る も の で あ る 。 こ れ よ り . Ahお
よ びA . が求ま れば . (7)式 に よ っ て試料 1 (匂〕当 り の
損失(W) を算出す る こ と が出来 る 。 こ れを， ま と める
と 表- 3 の よ う にな っ た。
こ れを 曲線に描 く と 図- 9の よ う にな る 。
X軸 に周波 数を と り. Y軸に Jレ ー プ面積を と れば，
ほ と ん ど 直線と な り 図 のAh に 相当す る 面積がヒ ステ
リシ ス損 と な り， まずこ. A . に相当す る 面積が， う ず
電流損 と な る 。
も し， 試験器に供給す る 電源電圧の波 形が周波 数に
よ って 変化す る よ うな こ と があれば 図- 9 は直線 と な
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線輸 に 誘導 さ れる起 電力を匂 と すれば ，
N 2:二次巻 線の巻 数
φ:試料 の磁束
い ま ， 二次側 に流れ る電 流の瞬時値をら と し ， 直列
抵抗 を RBO と すれば，
ただ し ， (RBO =RB+ 計器の
内部抵抗〕
と な る 。 こ れを ， 同期開閉 器 ( チョ ツ パ ー ) にて半 サ
イ ク ノレご と にv か ら (\0 + 1 80つ ま での 位相の 間だけ可
動 コ イ Jレ形電 流計 (直流用) A に流 す と ， そ の指示 は
交流のv な る位相にお け る瞬時値島 に比例 す る 。
す な わち ， 一周期聞 にA に流れる 電気量 Q(C J はつ
dø e 2 =N 2 �.� ， ただ し ，dt 





表 3 X - Y Recorder にて措 かれたノレ { プ面積 よ
り 計算 し た鉄 損分離
〔 試料 1 ( k引 当 り の鉄 損CWJJ
C J 1 S- S l 日F ， J 最大磁束密度 l o ( K GJ一 定
こ の表の合計の損失 が普通鉄 損 と称 せ られる こ と は
ぎの よ う に な る 。
Q十;; = むf JJ=品〔CJh〕
C CJ = 一 主( 2 ø'PJ fiBO 
勿論で あ る 。 こ の値が妥 当 であ る か ど う かはJ 1 S ，  
規格 と 比較 して 見 る と 表- 4 の よ う にな る 。
|実蜘果に よ る鉄 損|払S規格 に よ る |〔W/匂J I CW/匂Ji 
W '0/50 1 . 02 1 . 05 以下




(18)式 は， 磁束 の波 形が対称 で あ る と き は成立す る 。
し か る に ， A に流れ る 電流を IB と すれば，
IB = Qx f ただ し ， f:周波 数 C %J
ま た(18)式 よ り ，
表- 4 C備考. Wl0/50 ， Wl0/60 はそれぞれ周波 数
5 0  C H z J ま たは60 (HzJ 最大磁束密度1 0 C K GJ 
( l . oWb/ば ) の と き の鉄 損を示 す。 〕
こ の表か ら も ， わかる よ う に ， こ の値は大体妥 当 で
あ る 。
C GJ . . ， ・H・ " (19)
と な る か ら ，
p な る位相にお け る磁東密度 の瞬時 値 B9 は，
_RBOX 1 08 ￠一 一一一一一 1 B = KB 1 B 2 fAN 2 
ただ し ， A : 鉄心 の断面積 C Cm2J， KB : 定数，
す な わち ， B少 はlB に比例 す るこ と にな る 。
同様 に， 磁界 の瞬時値H'P はつ ぎ の よ う にな る 。
恥 R旦旦-- ��.� lB. 2N2 2 fN2 �
� ' 5 . 同期間閉器法によるヒステリシスループの測定
筆者は更に 同期開閉 器法 に よ りヒ ス テ リ シ ス ノレ { プ
を描 き ， その 面積 よ り 同様 の鉄 損を 測定 し た。
図- 1 0は， そ の接続を示 し た も の で、 あ る 。
H " = _Q_，1πN1 ル _ 4 πN1RH v 一一一ー一一一 一一一一旦1 H =KH 1 H CoeJ 20fML 
ただ し ， N 1 一 次巻線の巻 数
L : 見掛 け の磁 路長 〔ωJJ
RHO : (直列 抵抗 RH + 計器の 内部抵抗)
C.QJ 
M : 相互誘導器 CHJ
IH 相互誘導器の 二次側 に接続さ れた
A の指示 C AJ
KH 定数
. . . . . . . . . .・・・・・・帥
世流電源
同期開閉 器法
ヒ ス テ リシ ス Jレー プを定量的に描 く ため ， つ ぎ の よ
う に行 っ た。
ま づ， 磁束密度 B\O を計算す る には， 試験器の二次
図ー 1 0
8 
すな わ ち. HI" はIH に比例す るこ と になる 。
筆者は， 図-1 0にて， つぎ の よ う な値を挿入 し て実
験を行 っ た。
H コ イ ル= 700回. B コ イ ル= 700回. M = 1 75 
Cm H) 
RH =30 . 1 CK.Q) . RB = 1 46 CK.Q) . A の 内
部抵抗= 200 (.Q) 
ま た， 特に移相器は. Capacitor-Run Washer 
M oto rを改造 し て試作 し た も のを使用 し た。
(KGJ 
図-1 1 . 60 ('!s). 5 . 1 0 (K G )  
ヒ ス テ リ ジ ス ル { プ， C J  1 S - S 09F) 
図-1 2， 60 ('!s) ， 5 ， 1 0  ( K GJ 
ヒ ス テ リ シ ス Jレ { プ C J 1 S - S 1 0F) 
つぎ に， 同期開閉 器にはchoppe rを 利用す る こ と に
し た。 choppe rの駆動 コ イル には電圧調整 器にて電源
よ り適当 に電圧 を下げ て (6 . 3V)供給 し た。 ch oppe r
の駆動 コ イル の移相は移相器に よ っ て電気角 5 度づっ
移相 し なが らHI" . B伊 を測定 し た。 その結果図一 1 1 .
1 2の よ う に なっ た。 試料には図ー1 1 の方は C J 1 S­
S 09 F ) を用い，
ま た， 図-1 2の方は C J 1 S - S 1 0 F ) を用いた。
それぞ れ最大磁東密度 1 0 ( K G ) . 5 (K GJ とし ，
一枚 の 図に記録し た も の で あ る 。
こ の 図 よ り ， プ ラニ メ ー タ 法 に よ っ て面積 を測定し
それ よ り鉄 損を計算し た結果が表- 5. 6 の よ う にな
っ fこ 。
-S09F )  
0 . 39 
1 .  28 
表- 6 . ノレ ー プ面積 よ り 計算し た鉄 損， 試料 (J 1 S 
- S  1 0F) 
J 1 S ， 規格 と 比較し て見 る と ， こ の値は大体妥 当
であ る と思われ る 。
勿論本法 に よ っ て種々周波 数を変え て鉄 損を測定す
れば， それ よ りヒ ス テ リ シ ス 損お よ び， う ず電 流損を
分離出来 る こ と は前法 と 同様 で あ る 。
6. むすび
x -y ， Recorderは元来直流， あ る いは極め て低周
波用 の も の で あ っ て， 普通の交流の磁 化特性曲線を 描
く こ と は出来ない。 し か る に ， こ こ に Samplin g Co­
n verter を使用 す る こ と に よ っ て交流を低周波 化し ，
x -y ， Recorderに描かし め る よ う に工夫し た も の で
あ る 。
こ の方法 に よ れば， シ ン ク ロ ス コ ー プ の映像 と ち が
っ て記録には写真に撮影す る 必要 も な く ， ま た， ノレ ー
プ も 大 き く と れ る 。 し たが っ て， Jレ { プ面積 を測定す
る に も プ ラ ニ メー タ を使用す る こ と に よ っ て簡単に測
定が出来， し か も誤差 も 少ない特徴 を も っ てい る 。
筆者は一 定の磁束密度において種々周波 数を 変え て
/レ ー プ面積 よ り鉄 損を測定し ヒ ス テ リ シ ス 損 と ， う ず
電流損を分離し たが， ノレ { プ面積 は一周波 数当 り の も
の で あ る か ら ， ただ各周波 数におけ るFレ ー プ面積を測
定す る だ け で， 周波 数をX軸に， ま た. 1レ 戸 プ面積を
Y軸に と れば， それは， その ま ま 直線 と な り 分離には
‘好都合であ る 。
x - Y. Re corder のfレ ー プを定量化す る ため整 流
形電圧計を用い た。 整 流形電圧計に よ っ て定め た B .
H の値はノレ ー プ の それ と ， ほ と んど一致 し た。 ただ こ
こ に注意すべ き こ と は， ノレ ー7・ を描 かし め る 場合， 試
験器に接続さ れた計器の ス イ ッ チ を切 っ てか ら ノレ ー7・
を描 か し め る こ と であ っ て ， 計器を接続 し た ま ま ノレ ー
プ を描 く と 計器の損失 がノレ ー プの 中 に入 っ て実際立ン鉄
損 よ り 大 き く な り誤差が大 き く な る こ と で あ る 。 し か
も ， その値は可か り 大 き な も の で あ る か ら必 らず回路
よ り切 り放 さ な ければな ら な い 。
つ ぎに， 本法に よ れば図-2 に示 した よ う に電力計
は必 要ではない。 筆者は， ただ参考の ため に ノレ ー プ面
積に よ る鉄 損 と 比較検討す る ために電力計 を用いて実
験 し た も の であ る 。
ま た， 試験器の一次倶IJ に接続 さ れた電流計 も 同様 で
あ っ て . Hを測定す る も の ではない。
Hm の測定はM の二次倒! に接続さ れた整 流形電圧 計に
よ っ て定 ま る も の であ る 。
つ ぎに， 同期開閉 器法に よ るヒ ス テ リシ ス ノレ { プの
測定には直流マ イ ク ロア ン メ { タ を使用 し ， 直列 抵抗
RB . RH の抵抗を精確 に測定 し てお く こ と に よ り 可成
り 精密にノレ ー プを描〈 こ と が出来 る 。
ま た， 移相器はWashe r Motor を利 用 し て試作 し た
も の を用いた。
写真 2 フ エ ラ イ トコア- (H 3A) 
Hm= 1 5(oe) 
Bm=3640(G) .  60(%) 
最後に フ ェ ラ イ トコア ー のヒ ス テ リシ ス ノレ ー プをシ
ン ク ロ スコ { プに よ る 直視法 に よ り 観測 し た も のを写
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真一2 に示 し た。 材質H3A ( マ ン ガ ン ， 亜鉛系 フ ェ ラ
イ ト ) . リ ン グ型 コ ア ー で， コ ア 戸 断 面積. 1 04( 励) .
平均磁路長. 257 . 5(mm) . 使用周波 数1 0-500( K  C ) .  
用 の も の で あ るが ， 実験には 60( %) に て撮影 し た も の
で あ る 。 写真は. Hm = 1 5C oeJ . にて B皿 = 3 . 640C GJ
・ と な っ た。 こ のfレ ー プは， 同ーの コア ー を用いて， 衝
撃検流計法に よ る 直流 ヒ ス テ リシ ス Jレ ープ を描 いた も
の と 非常に近似 し て い る 。 ま た， こ の値は規格に よ る
数値 と 比較 し て妥 当な も の で あ る 。
参 考 文 献
(1) 鉄損と置車率の関係について、 岡田粂二
イ富山大学工学部紀要第20巻)
昭、44、 1 0、 ョ電気回学会北陸支部連合大会、発表
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1 1  
Rotatorに関する実験





Because rotator， which can rotate voltage-current characteristics by arbitary angles， 
has a negative resistance element， its stability is important. In this article， its stability， 
error， and experiment are given. 












17.1 K.h l 刷.. 匂� r-一回一一， ・・5
K.V1 一一寸 「←1 1(.， 1'''"旬、. I � ， 








= r cos cp sin 0+ r sin cp cos 0 
であるので， rsincp=i2， rcoscp=V2を代入すると
Vl=V2 cos 0ーi2 sin 0 ) 





Hirosi INOUE. Yozo TANAKA. 
今，図-2のようにπ型とT型で実現するものとす
る。π型の場合は次のようになる。
ぷ..... 与a 弘一一 一一匂
為吋 | 丸 I 11<.刷 恥 R" I 弘 嶋
さR.. R.主 ・ � R.. 
図-2
R1 +R2 T> { 一一一二子干一一一一 五1
〔宮::〕=l R1J7Rz R1+RJ 〔宮山性)
R22 R2 
/ Rl+R2 � Ki \ i 一一一一ーヲミー一一一ー 1又1 -子三一-1
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Circuit Stable CS. C . S) ，bをOpen Circuit Stabe[ 
1 2  
(o.c.S) と 称す る 。
Rin 
図- 3 ， a
図- 3 ， b
Rinの小 さ い と き は入力側か ら見 た impedance は
(-Rin) と な る けれ ど も Rinが大き く な る と 演算増巾
器の入力impedance により(-Rin) と は 異 っ て く
電源抵抗Rs と の 聞に はo.c.sの場合には
1 -RL cot () Rs> 
RL+ cot () 
s.c.sの場合には
l-RLcot() Rs < RL+ cot () 
の条件を満足せ し め る と 発振がおこ らず安定に使用 で




る 。 s.c.s と o.c.sにつ い てRin に対す る 入力 次にDiodeを用い て感度の実験を行っ た。
impedanceを実測 した結 果を 図�4に示す。 こ の感度は図-6 に示すように角度 の大き い部分で角
度誤差が大 き く な る 。




s.c.sの場合に は演算増巾器の入力抵 抗が 1 00
kOのた め ， 算定抵抗
_Rinx ( 1 00kO) -R(n) 一 一Rin一( 1 00kO)
と し て求め られ， 同様にo.c.sの場合には
_Rinx ( 1 00kQ) -R(n) 一一一一一 一 一
Rin + ( 1 00kO) 
と して求めれば実験 と 一致す る こ とがわ か る 。
4. Rotator の安定性と感度
Rotatorの入力impedanceは負荷抵抗ZL (P) ， 回転
角。 と す る と
Zi (P)=ヌL (P) cot ()- 1 
乙L (P) + coi () 
と し て求め ら れ る の で， lL ( P) を純抵抗RL と す る と
図ー7の写真はRin におい て規定値の も の と 10 % 増加
の も の ， 20%増加の も のとの 3 本が各々示さ れており
角度。 の大 き い も のほ ど誤差が大 き くでてい る 。
5 . Diode の回転例
Rotatorの負荷 と し てDiodeを用 いた例を図示 す
る 。 (図- 8 )
6. Transistorの回転例
Transistor 2 S A52の-300， -45c回転し たと き の
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こ の特性を取 る と き に 使用 し た 回路 を 図-1 0に 示す。
図-1 0
す な わ ち ベ ]λ に 階段状波形電圧を加え， コ レ ク タ
ー 電圧を鋸歯状波に掃引 し て静特性を商か し め て， こ
れ を 回転 し た も の で あ る 。
7. 結 言
安定 な るR-RotatoI を作る こ と がで き ， 理論を う
らづ け る こ と がで‘ き た 。 現 在ア ナ ロ グ電子計算機 の 関
数 発生器 と し て使用可能 と息 われ る が， 更 に 用途開 発










IMPA TT -diode Osci11ators and their Synchronization . 
We measured the variation of frequencyand amp1itude with bias current， of IMPATT-diode 
Oscillators and the width of synchronization by signal Oscillators. 
Hirosi INOUE. Konosuke KAMEI. 
1 . 緒 言 側導体の外径 3 cm の比較的大 い 同軸を用 い た。 ダイ オ
{ ド の保持部分の構造 を 図- 1 に示す。
図- 1 同軸共振 器へのダイ オード取付
IMPA TT ダイ オー ド発振 器は ガ ンダイ オー ドに 比
し て使用電圧は高いけれど も ， パ イ ア ス 電流 が小さ い
利 点 も あ り簡 易な マ イ ク ロ波信号源 と し て実 用化が進
ん で き た。 しか し ， こ の発振 器は発援周波数 が比較的
変化 し 易 い ため に ， 固定周波 数発 振 器 と! し て使用す
る ためには， 超短波信号 と 同期を取 り ， いわゆ る注入
同期発振 器 と して使 用せねば な ら ない。 ;;t:文 は こ の た






空胴共振 器は可変長 1 8cm程度の比較的長 い空胴 を用
いて ， 同軸長4 の変化につれて 同じ周波数 の発振 が 3
ケ所位で起 る ように し た。 同軸 の外側の内径7 cm， 内
図-2 過電流 保護定 電圧電源
R， 






1 8  
使用 し たダイオ 戸 ド は Va rian製 の も の で あ る 。 規
格 は66V . 22 皿 Aで あ っ て， 過電流を き らう ため に 定
電E電源装置 と し て図ー 2 の よう な構造 と し た。
す な わ ち普通の定電圧装置 と し て 55-85VD. C.
を発生せ し め ， これ に過電流 しゃ断装置を組合 わせ
た。 R 8�ζ流れ る電流が 20 皿 A を越す とSCR をgate
し て電源を短絡す る と と も に Rl! に 流れ る電流を増巾
し て機械 的継電器を動作 さ せて， 電源 1 00 Vを切る よ
う に し てお く 。 これ を複帰 させ る には 手 でス イ ッチ を
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投入 し 直 さ な ければ ならない。
3. 発振器特性
ID の値を一定に し て空胴長 t を 変化 し た 例 を 図-
3 に 示す。
発援周波数は 4 と と も に 連続的に 変化す る けれ ど も
発振出力 は相当 のパ ラ ツ キ を示ナ 。
次に4 を 固定 し ておいて， パ イ アス直流電流を変化
し た と き の 発振周波数， 発援 々 巾 の関係を 図- 4 に 示
す。 図- 4 e 図において は 発援周波数が不連続的 に 変
化を き た し てい る が， こ の点において検波電流を検す
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oL-8 10 12 14 16 
→ID (mA) 
図- 4 D 






9.400' 10 12 14 16 
→1 D (mA) 
日間5
銀巾 / 
10 12 14 16 
→1D (mA)' 
図- 4 E 
る 。 図中影線の部分 は こ の部分 を表 わ し た も ので， こ
のIDのllm A ， 1 3mA， 1 4m A の と き の検波電流波
形を図- 5 に 示す。
a b c 
図- 5
明らか に 5 M Hzの振動が見 え る 。 こ のほか TRAP
ATT 発振が起 っ てい る か否かは今後 に ま ち たい と 思
う。
図- 4 に おいて発振々巾は ダイオ 戸 ド に お け る負性
抵抗に 比 例 す る と 考えて よし ま た発振周波数はダイ
オ 戸 ドイ ン ピ 戸 ダ ンス の虚数部に よ る も の で， 他の文
献 に より電 子計算機で計算 された結果 とほぼ同じ傾向
を た ど る こ と がわか る 。
4. 注入周期について
実験回路 略図を 図-6 に 示す。
20  
図- 6
IMPA T T ダイ オ {ド は空胴共振 器に 装置 さ れ， ク
ラ イ スト ロ ン 6390の発摂出力 と導波 管 内で 結合す る よ
うに す る 。 ク ラ イ スト ロ ン の 出力讃整に は導波 管へ の
挿入長を変え ， また整合用 ノ《 ットには減衰 器 を 用 い
た 。 ク ラ イ スト ロ ン の反射板電圧を鋸歯状波で掃引 し
て発振モー ド のほ ぼ中央に〆イ オ{ ド の発振周波 数が
く る よ うに調整ナる 。 こ のと き
図- 7 A 
図 7 B 
図-7 C 
Klystron 6390 
の よ う な 同期域図形 を う る こ と がで き る 。 図 7 a 
の上の 曲 線は同期域を示 し ， b 図は電源装置の電圧計
の波形 を示 し た も ので ， b， c はいづ、れ も a よ り 拡大 し
てある 。 次に注入 し た電力 ， 発振電力と 同期巾 と の実
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図中 の{直はダイ オイ { ドに流れるパイ ア ス 電流 の値を
示 し た も ので ， これより
L1fcx:(よ士)τ
なる関係がほ ぼ成立つ こ と が分 る 。 この 図を書直 し て
電流 と同期 巾 の関係を示 す と 図- 9 のようtと な る 。
実際に 使用す る と きに は最適 のバイ ア ス 電流 値が存
在 し， こ の例で は 1 1 i5mA 程度 がニの周波 数附近に お




















今空胴のtを 固定 し てダイ オ ー ド の等価 ア ド ミ タ ン
ス を CG (i) +j B (i) J と お き ， 空胴の等価 ア ド ミ タ ン
ス を Go十j B o と お く 。 図-4 よ り 発援々巾 は合成コ
ン ダ ク タ ン ス G o - G (i) に比例す る も の と し て 発 振
々 巾 の電流に よ る 表示f(x) は実験結果 よ り
f(x) = 1 3+2 . 2x-0 . 1 2x2 ( 図a)
= 20- 1 . 25x2 (図的
= 2 +0 . 27x- 0 . 1 33x2 (図c)
= 1 . 6- 0 . 1 x2 (図d)
発振周波数は B o+ B (i) に よ ヮ て 決 め ら れ る の で
h(x) と す る と 実験結果 よ り
h (x) = 8 . 587+0 . 0024x (GHz) (図a)
= 8 . 93+0 . 003x (GHz) ( 図b)
= 8 . 679+0 . 00 1 2x (GHz) (図c)
= 9 . 089+0 . 0003x (GHz) (図d)
但 し電流は振巾最大点 の電流値 よ り 測定 し た電流で
m A で 測 っ た も の で あ る 。 f(x) の大 き さ はz ェ O の と
き の発援 々 巾 を 皿V で表わ し た も の で あ る 。
Harmon ic balance 法 よ り 見 る と h (めか ら わ か る よ
う に平均 し て 見 る と Zの発振周波数への影響は少な く
な り ， 結局同 期域への影響はf (x) の方が大 き い。 し た
が っ て適 当 な変数変換を行えば
行-f(x) 生 + 山 = 0dt2 - ， -- / dt 
の よ う な微分方程式 に導 く こ と がで き る 。
f(x) = εoーε2X2 と お き ， 強制入力信号 と 同 期 す る 発
振周波数信号 と が共存す る と き に は












と お く こ と がで き る 。 sin 1"0 の最大値 は 1 であ る の
で，
Jfma戸εo l"0 
図-5 よ り '0がパ イ ア ス 電流値 に よ り 変化す る ため
にJfと 1 D と の 聞に共振関係を生 じ ， 最適値 が存在す
る こ と にな る 。
6. 結 論
IMPATT ダ イ オ ー ド 発振器の注入同 期 に関 し て実
験的に考察 し たが， 未t.!.不明 の点もあ る の で更 に研究
を 続行 し たい と 考えてい る 。
文 献










Oscillators with posistors， which has complementary characters' to thermistors， and 
equivalent circuits of posistors a re observed. 







先にサ ー ミ ス タ 発振器の諸特性の実験結果 と 理論的
考察を述べたが， (1 ) (2 ) 此 の場合は何れ も正弦波的振動
を なす場合即 ちサ戸 ミ ス タ に 並 列 に 容量を有する 場合
を取扱 っ てい る 。 此 の並 列容量の ない場合に は矩形波
を 発生す る が， 止と の時の 発振機構を取 り 扱い ， 叉此の
サ戸 ミ ス タ と 相補的な ポジ ス タ を用い る と 全 く 同 じ よ
う な 発振器を作 り う る こ と を述べ る 。
1. 緒
温 度 f/ト/2. ポジスタ発援器の動作
サ { ミ ス タ 発振器の回路 を 図- 1 に示す。 各部の電
圧波形を示す と 図- 2 の よ う に な る 。
a . 時�Uto-h の場合。 Vg2k 2 をcut of に穂整 し ， ス
イ ッ チが入 る と サ ー ミ ス タ にVt = 50 V の電圧 がか
か る 。 サ ー ミ ス タ は熱せ られ て Vt は減少 しVg2k2
は除々 に 回復 し ， - 8 Vで急に上昇す る 。
b. 時刻tl.-t2 の場合 。 サ ー ミ ス タ は冷却 されVt は増
加 し ， Vg 2k 2 はOに 近づ き ， グ リッド電 位 は 減 少
す る 。 即 ちVg 2k2 がi段目 で増幅 され ， Vg2k2 は更
に しゃ断点以下に追 い下げ られ る 。 此の時VP2k2 ，
Vt は急に立ち上 る 。 此 の時 のサ ー ミ ス タ の温度は
ToO か らTl.O ま で変化 す る も ので ， T o に対応 す る
抵抗値は ， bottomin g電圧 お よ び， サ} ミ ス タ に 並
列 の可変抵抗に よ っ て変化す る こ と が可能で あ る。
発振周期 と し ては，
rTl. dT 
t= 2 1 �e -B(すも)_K立二五〉
.lT oHRo' 守 H
サ ー ミ ス タ 発援器図- 1
サlミスタ
24 
と し て求 め る こ と が 出来 る 。 式 中 の日はサ} ミ ス タ 熱
容量. K はサー ミ ス タ 熱放散定数. Ro は周囲温度 To
の と き のサー ミ ス タ 抵抗値. B はサ ー ミ ス タ 定数. v 
はサ 戸 ミ ス タ へかか る 電圧で あ り 現在はV p2k2 の矩形
波が帰還抵抗を通 じ てサ ー ミ ス タ へ加え られる と 考え
てみ る と よい。 サ { ミ ス タ 並列抵抗を変え てサ { ミ ス










o 1 2 
サーミスタ電流(mA)
図-3 の よ う にサ F ミ ス タ 電庄 ， 電流軌跡が変化 し
負性抵抗が小 さ く なる範囲で、はJレ ー プが小 さ く な る こ
と がわか る 。 サーミ ス タ は熱慣性 よ り 電気的に イ ン ダ
図-4 ポ ジ ス タ 発 振器
ク タ ン ス と等価に考え ら れるが， 此 れ と 類似の考えか
ら， ポジ ス タ は電気的に キ ャ ノミ シ テ ィー と 考え う る の
で図- 1 . 図-2 . 図-3 に 対 し て全 く 同 様 に ， 図-
4， 図- 5 . 図-6 のよ う にな る 。
図-5 ポ ジ ス タ 発振器の各部電圧波形
電圧-寸 r-おV VJ!，k， �でー
ε スタ制 k;ぷ
Vl'lk，�J::; 
















。 5 10 
・ポジスタ電流(mA)
此 のサ ー ミ ス タ ， ポ ジ ス タ の 特性か ら ， サ 戸 ミ ス タ
の代 り に イ ンダ ク タ ン ス を用い， ポ ジス タ の代 り に キ
ャ ノミ γ テ イ { を用いて も 発 振器を作 る こ と が 出 来 る 。
図-7 イ ン ダ ク タ ン ス を用いた時













図- 8 キ ャ バシ テ ィ ー を用いた時
/寸 ..，.，-30\7 V山、レJ三一 40 
: 子iJ2W ソコ/::;;;










此の時の周波数は矩形波を帰還抵抗を通 じ て， 第 1
段増幅器の格子回路へ印 加 した電圧による過渡現象 と
し て 図ー 7 ， 図-8 の各波形か ら求め る こ と が 出 来
る 。
3. サーミスタ及びポジスタの等価回路
上に述べた実験結果 よ り 我々 はサ ー ミ ス タ 及びポ ジ




こ こ で Rは発援時におけ る 動作中心 点 の 抵 抗 と す
る 。 叉Rl はニれ ら熱慣性半導体素 子の負抵抗部分を
表わ し ， H l は等価 イ ン ダ ク タ ン ス 〉又 は等価 キ ャ バ
シ タ ン ス を表わすもの と す る 。
今， こ れ ら の物体の 中で 単位時間に消費 さ れる 熱量
をL1Q と す る と
L1Q = Hd(主二主位+K(T-To) =L1 (VI) ・ . . . ・H・-①dt 
単位時聞に変化す る 温度を L1T=T-To と す る と 消
費電力 の変化分は次の よ う に表わ さ れる 。
L1(VI) = I . L1V +V・L1 1… . . . ・H ・ . .…… . . . ・ H ・ . .……②
L1 V=L1 (IR) = 1 ・ L1 R + R . L1 1… . . .・H ・ . . . . ・H ・ .，… ・ ・③
5 10 
C電流(mA)
又 こ の物体 の 抵抗はR = RoeB (+一志) と あらわ さ
(1 1、れる か ら ， log R= B ( ーで}十logRo\T To) 
こ の両辺をTで 微分す る
dlog R_ - B 
dT T2 
叉， Rは時間 の� 数で も あ る か ら
d f dR - B - =J dT-dt R J T2 
t= 1 と し て
グ旦= 一_B-L1TR T2 
d R=- E ・R .L1T. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0
但 し ， サ ー ミ ス タ の場合は B は正 ， ポ ジ ス タ の場合
は B は負
こ の素子に加わ る 電力が あ る 周 期 を も っ て変化する
も の(L1 P) で あ る な らば ， 温度の 変化分L1T と の 聞には
次の関係式がな り たつ 。
L1 P "'" ① よ り L1T=一一一一… ・ ・ @ K +jw H �
故に こ の等価回路の イ ン ピ}〆 ン ス Zは
L1 V �， I .L1 R _ T>' I .VL1 R  ② よ りz= 一一= R+ 一一←= R + 一一一L1 1 �. ， L1 1 -- ， L1 1 V 




KoLl T .L1 R  = R+ 12R ・L1 R
= R+ 
L1 T(K+i即日〉 一一R
KL1 T ・L1 R
KL1T ・L1 RL1 T(K +jwH)一一R一一
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KBR(T-To) 
=R+ __ �Z 
BK(T-To} K+i叩H+ ��-T2 一
=R+寸一一Lー→H・H・...・H・-・③
ヲ←+iwHl.L\.l. 
但し. R1=一一望立去�)て， ..... .L T2でトß(T-To)
， Ht=一二互主三一�............(7)品 KBR(T-To) � 
こ こ で
サ ー ミ ス タ の場合(B は正〉
Rl<O・H・H・..負抵抗
Hl<O・H・H・..誘導性
ポジ スタの 場合( B は負 )





①を 変形 し て
Z=R+ . . �l __ � R +�!=一一}1+ iwH1Rl --'1+W2H12R12 
-; 叩H1Rl
J 1 +却2H]2R]2




の よ う に な る 。 従 っ てポ ジ ス タ は， 負 抵抗 ， キャパy
ティ ー を示す等価 回路で表示出来 る 。
4. 結 言
ポジスタ もサ ー ミ スF と 全 く 同様発振 器を作る こ と
が出来 る 。 用途其 の他について更に研究 したい と 考え
る 。
文 献
① 井上， 渡辺 .サ戸ミスタ発振器についてN昭和41年10月 ， 富山大学記要.












1n the ca1cu1ation of e1ectronic circuits with transistor. DC岨solution an d transien t  sol­
ution are observed. under the condition of symbol ic branch imp edance known . and some 
kinds of p roc巴dures a re given .  
Hirosi INOUE. Tosiharu KOSAKA. Tomio SAWADA. 
1 . 緒 ・ 雪
ト ラ ンジ ス タ { を含 む電子回路の計算において は，
ECAP. NET- い あ る い は ASPEC な ど便 利な コ ン
バ イヲ 戸 が作られて い る 。 し か し て機 種 に よ っ て は此
の コ ンパ イ ラ { を 使 う こ と が出来な い場合があ る 。 本
文 は都合に よ っ て使 用 出来な か っ たので ， ト ラ ンジ ス
タ ー を含 む回路の初歩 的な計算を試み. ECAPで与え
られた形式 よ り ， 接 続行列 への変換， お よ びイ ン ピ{
ダシ ス 行列 式を与え て 回路の過渡解を求め る プ ロ グ ラ
ムについて述べてみ たい。
2. 接続行列への誘導
E CAPで解いて あ る例題について考え る 。 図- 1 は






n '" > B5 'V.υ ョ
グ7T
図 1
B 1 N ( 0 . 2) . R = 2000 . E = 20 
B 2  N (O . 1 )  . R = 6000 . E = 20 
B 3 N(O . 1 ) . R = 1 000 
B 4 N ( 1 . 3 ) . R = 350 . E = - 0 . 5  
B 5 N (3 . 0) . R = 500 
B 6 N(2 . 3 )  ， R = 1 1 . 1 E 3 
T 1  B (4 . 6) . B E T A =50 
図-2
図- 2 の よ う な 入力を与え る。 此の意味 はB 1 の値が，
O端子(接地〉 と 1 端子聞に 接 続 さ れてい ると と を 表
し てお り ， 其 の値は 20V の電 池 と 2000.Q の抵抗 で あ
る 。 T 1 は ト ラ ン ジ ス タFで 4端子 と 6端子の 簡に 接
続され， 電流増巾率 は50で あ る 。 此の回路の 電流又 は
端子 と 接地 問 の電圧を求め よ と云 う こ とにな る。
各校 電流1 1 ，12 ， …・・16 . 各端子の電圧V 1， V 2' 
V a .  と し て キ fレ ヒ ホ ッ プ の 方程式を行列 式1 ( 1  
1 0 . 1 : 9 ) の形に直すよ う にす る 。図- 2 の う ち で ，
N の項を N ( 1 : 6 . 1 : 2 ) 
R の項を R ( 1 : 6) 
E の項 を E ( 1 : 6 )  
T 1 の項 を T ( 1 : 2 )  
B E T Aの項を S 
で表す。 1 ( 1 : 1 0 ， 1 : 9 ) は最後の列にE ( 1  : 
6 ) が く る よ うにす るた めで， 最初 の 6列 ま では電流
の項 ， あ と の 3列 は電圧 関係 を示す。 従 って 最初 の 6
行 ， 6列 には対角線に R ( 1  : 6 ) が入 り 他は全部 0
が入る よ う1 ( 】 を作 ら なければ ならない。 次に電
28 
圧に関 し ては7 列 . 8 列 . 9 列 は 6 行 目 ま で接続され はO で あ る ので， 第 7 行 自 に は端子 1 におけ る 電流で
た点のみ + 1 ま たは ー1 の値が存在す る 。 同 様 に 7 行 矢印 を考え て， 第 2 列にー1 . 第3 列 に ー1 . 第 4 列
8 行 9 行 目 は 6列 ま で接続され た点のみ + 1 ま たは ー に + 1 を入れ る こ と を考え る と よ い。
1 の値があ る 。 た と えば. B 1 は N ( 0 . 2) であ る か ら も し ト ラ ン ジ ス タ ー が入れ ば. B 4 の電流を戸倍 し
V2即 ち 8 列 に ー1 があ り B 4 はN (1 .3 ) であ る か て T l 端子に加え る と よ い ので此れ を実際 に行なわ し
ら 4 行V 1の位置に + 1 . V8 の位置に ー1 :をお く 。 ま め る と 図-3 の プ ロ グ ラ ム と な り ， 実施結果は図- 4
た電流に対 し て考え る と 各接続点に おけ る 電流の総和 の よ う に な る 。
begin real 8; array 1(1 :9 . 1 :1 0) .  R(I:6). E(I:6); integer array N ll :6.1 :2). T(I:2);  
integer J . K . C . D . F . G.  P .  Q; Format FOM(( -0. 31 0一2.('キ') ↑3) ↑1 0);
Read array (N (1 : 6 . 1  : 2ì) ;  R個d array (1\(1 : 6)) ; head array (E( 1 : 6)) ; R，田d array 
(T(1 : 2)) ;  R岨d 1 ( 8) ; 
for J :=1 step 1 until 9 do 
for K :=1 蜘p 1 until 1 0  do 1(J.K) :=0. 0; 
for J :=1 step 1 until 6 do 
begin 1(J.J) :=R(J); 1(J. l 0) :=E(J); C :=N(J . 1 ); if C = O  then go ω Al; 
1(C+ 6 .J)  :=1(J. C + 6) :=1 . 0;  
A l :  D:=N(J ， 2); if D := 0 then goωA2; 1(D+ 6 .J) :=1(J . D+6) := - 1 . 0; 
A2 : end; 
[<':=T(1 ); G :=T(2); P :=N(G . l )+ 6; Q :=N(G . 2)+6; 
1(P. F) :=1(P . F)+ ;:，; 1(Q. F) :=1(Q. F)-8; 
for J :=1 step 1 until 9 do 
for K : =1 step 1皿til 1 0  do Print (FOM . 1(J . K)) ;  
end ; 
N( 0. 2 . 0 . 1 . 0 . 1 . 1 . 3 . 3 . 0 . 2 . 3) ;  
R(2000 . 0 . 6000 . 0 . 1 000 . 0 . 350 . 0 . 500 . 0 . 1 1 1 凹. 0) ;
E(20. 0 .20. 0 . 0. 0. -0. 5 . 0. 0 . 0 . 0) ; 
T ( 4 . 6 ) ; 
図ー-3
h h 
. 2001  4 . 0001 -50 
. 0001 -50 . 6001  4 
. 0001 -50 . 0001 -50 
. 0001 -50 . 0001 -50 
. 0001 -50 . 0001 -50 
. 0001 -50 . 0001 -50 
. 0001 -50 - • 1 00 1  1 
- .  1 001  1 . 0001 -50 
. 0001 -50 . 0001 -50 
18 1. 
. 0001 -50 . 0001 -50 
. 0001 -50 . 0001 -50 
. 1 001  4 . 0001 -50 
. 0001 -50 、 . 3501 3 
. 0001 -50 . 0001 -50 
. 0001 -50 . 0001 -50 
- . 1 001  1 . 1 00lo 1 
. 0001 -50 . 5 001  2 
. 0001 -50 - . 5 1 01  2 
16 V1 V 2 
. 0001 -50 . 0001 -50 - • 1 001  1 
. 0001 -50 . - .  1 001  1 . 0001 -50 
. 0001 -50 - . 1 00 1  1 . 0001 -50 
. 0001 -50 . 1 001  1 . 0001 -50 
. 0001 -50 . 0001 -50 . 0001 -50 
b 
. 0001 -50 
. 0001 -50 
. 0001 -50 
. 0001 -50 
. 5001  3 
. 0001 -50 
. 000w50 
. 0001 -50 
. 1 001  1 
V8 E 
. 0001 -50 . 2001  2 
. 0001 -50 . 2001  2 
. 0001 -50 . 0001 -50 
- . 1 001  1 - • 5001  0 
. 1 001  1 . 0001 -50 
. 1 1 1 10 5 
. 0001 -50 
. 1 00 1  1 
. 0001 -50 
. 0001 -50 
. 0001 -50 
. 0001 -50 
• 1 001  1 - • 1 001  1 . 0001 -50 
. 0001 -50 
. 0001 -50 
. 0001 -50 図- 4 - . 1 001 1 
. 0001 -50 . 0001 -50 
. 0001 -50 . 0001 -50 
. 0001 -50 . 0001 -50 
3. 過 渡 解
先に求められたキ ルヒ ホ ッ フ の行列j 式 よ り 各 部の電
圧 ま たは電流値を求め る こ と が出来 る が， 此の行列 式
よ り 過渡解を求めてみ る 。 既に キ Jレ ヒ ホ ッ フ の 関係 式
が与えられてお り ， 各校に は たかだ か R とL ま たは R
と C の み の直 列 イ ンピ 戸〆 ン ス と 考え て， 此の枝 の イ
y ピ 戸 ダ ン ス附pL ま た附会 と 表 し う る 。 r+
1 _ 1 ←一一一一(rp+ c) と おけ ば行列 式 の展開 形式の と きpc p 
に留意すればr+ pL と 全 く 同様 な考えで差支 え な い た
め. r + pL の形に各校 の イ ン ピ【 ダ ン ス を 表す も の と
考え る 。 過渡解において は此 の行列 式 が O と な る 根 p
の 値を求め る 。 此 の行 と列 の多い と きに はシ グナJレ フ
ロ ー グ ラ フ 図 の計算 と 同 じ であ る の で， 次の よ うに取
扱 う 。 即 ち各 素子の総て の組合せを作 り ， 其 の積を符
号を考えて和を取る よ うにす る 。 た と えば 5行 5列 で
あ れば，
Z 1α Z 2ß ZsT Z40 Z 5" 
と おいて積を作 り ， α• ß. T. O. eに 対 し て は素に素
で あ り ， 同 じ 値では な い あ ら ゆ る 組合せを作る と よ い
の で 図- 5 の よ う な プ ロ グ ラ ム を考えて も よ い。
従 っ てECAPの よ う に与えられ た数値か ら過渡解を
求 め る ためには ，
a . キ ル ヒ ホ ッ プ の 関係 式 をArra yの形式に構成す
る こ と 。 此 の時Arra y を 2 つに分けて p を含 ま な い係
数に よ る Arra y と p を含 む係数に よ る Arra yの 2 つ を
組立て る こ と 。
b. 行列誌 の根を求め る ために， 前の 2 つAr ra y よ
り 展開 し た時pの同次の ベ キ の係 数を夫々 加算 し て
Arra yの形式 と し ，
Ho ps + H1p2 + H2P+ Hs 
の よ う に し Ho. H 1  …… Hs をArra yの形式に し てお
く 。
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begin inte ger A1 . A2 . A3 ， A4 ， A5 .I ， J ， K， N; 
i ntegerarray A(l : 5); 
Fonnat F( (6) ↑ 5); 
for A 1 : =1 step 1 until 5 do 
begin 
A ( 1 ) : =A 1 ; 
for A 2 : =1 . step 1 until 5 do 
begin 
A(2)A :-2; 
for A3 : =1 step 1 unti l 5 do 
begin 
A (3 ): =A3; 
for A4 : =1 step 1 unti l  5 do 
hsgin 
A (4): A4; 
for A5: =1 step 1 unti l  5 do 
begin 
A(5): A5; 
for 1: = 5 step- 1 unti l  2 do 
begin 
J : =6-I; 
switch S :  L1 ， L2 . L3 ， L4; 
for K : =l step 1 until 1- 1 do 
if A(I) A(K) then 
goぬS(J);
end; 
for 1: =1 step 1 unti l 5 do 
Print (F ， A(I)) ;  
L 1 : end; 
L2 : end; 
L3 : end; 
L4 : end; 
end; 
end 
c . 上式 の根を求 め て後展開 定理， 或は ha place変 図ー 5
換を行 っ て過渡解を求め る 。
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begin integer NO， L， F， NN， M， J， 1， M1. K， 11. 12， 13， 14， N; 
real El， E2， X4， SUM， X2， X3， Y 2， Y3， T， Nl， Xl， Yl; 
array X， Y， U， CONV， V( 1 : 4)， Q( 1 : 2， 1: 5 J， S( 0 : 5)， A( 0 : 4)， P 1 ，  P 2 
(1 : 4， 1: 5 ) ; 
integer array AA( 1 : 3， 1: 3); 
Format F 1 ((可')↑2 ， (2. 2， (可') ↑2 ， ー1 . 510-2)↑6 )， 
F2 ((‘キキキ'ー1 . 5 10ー 2)↑ 5); 
Procedure ROOTPOL; 
begin integer 1， J， M， N， REV， SGN; 
array H， B， C， D， E(-2: 4); 
real T， P， Q， S， R 1 ， R 2， R 3， DET， RD， SQRTD， EPS， ETA; 








end; SGN:= 1 ; 
Z ERO TEST: 
INIT: 
if H(N)口0.0 then begin U(N):-V(NJ:=O. O; CONV(N):= 1 .0/10.0↑F; 
N:口Nー1 ; go to ZEROTEST end; 
if N = 0 then go to RETURN; 
REV:= 1 ; ETA:=10.0↑F; EPS:=1.0/ETA; 
if N= 1 then begin T:=-H( 1 ) /HC 0); go to LINEAR end; 
if N =2 then begin p:=H(l )/HCO ); Q:=H(2)/H(0 ); go to QADRTIC end; 
If abs (H(1)/H(O))<abs (H(N-1J/H(NJ) then 
REVERSE: 
begin SGN:=ーSGN; M:=(N-l)+ 2 ; 
for J:=O step 1 until M do begin S:-HCJJ; H(]J:-HCNー1 ); H(N-]J:=S; end; 
end; 
APPROX: if abs(H (N-2 J)くEPS then Q: P:=1.0 else 
begin Q: HCN)/H(N- 2); P:=(H(Nー1 J-Q来H(N-3))/H(N-2J; end; 
if abs (H(N-l J)<EPS then T:=1.0 else T:=-H(NJ/H(N-l J; 
ITERATE: 
図-6
for 1:= 1 step 1 unti1 L do 
begin 
forJ : =  0 step 1 until N do 
begin 
BAIRSTOW : BCJJ : WJJ-p 来 BCJ-1 JーQ * BCJ- 2 J ; 
CCJJ : BCJJ-P 来 CCJ- 1 J ーQ 来 CCJ- 2 ) ;  
NEWTON : DCJJ :  HCJJ+ T毒DCJ- 1 J ;  
E(JJ : =DCJJ+ T 来 ECJ- 1 J ; 
end; 
Rい BCN- 1 J ;  R 2 : HCNJ- Q 来 BCN- 2 J ; R3 : =DCNJ ;  
RITEST : if abs (R 1 )くEPS then go to R 2 TEST ; 
if abs (HCN- 1 J/R 1 )  <ETA then go to R 3 TEST ; 
R 2 TEST : if abs (R 2 )<ETA V abs (HCNJ/R 2 )>ETA then go to QADRTIC ; 
R 3 TEST : if abs (R 3 )<EPS V abs (HCNJ/R 3 )>ETA then go to LINEAR; 
CCN- l J : =- P * CCN- 2 J- Q 来 CCN- 3 J; 
DET : =CCN- 2 )↑2-CCNー 1 ) * C(N-3);
if DET= 0.0 then 
begin P : -P+ 1.0; Q : =金+ 1.0 end 
else 
begin 
P : -P + (Bl.N- 1 ) * C(N- 2 )-B(N) 帯 C(N- 3 ))/DET; 
Q : Q+ ( - B(N- 1 ) 来 C(N- 1 ) + B(N) 来 C(N- 2 ))/DET; 
end; 
if E (N- 1 ) = 0.0 then T : -T- l.0 else T : =T- D(N)/E(N- 1 ); 
end; 
if REV<O then begin EPS : =10 . 0 * EPS ; ETA : ETA/l 0 . 0 ; end; 
REV : =- REV ; go to REVERSE ; 
LINEAR : if SGN<O then T : =1 . 0/T ; 
UCN) : =T ; V(NJ : =O . O ; CONV(NJ : =EPS ; N : -N-l ; 
for J : =O step 1 until N do H(J) : =DCJJ ; 
go to INIT ; 
QADRTIC : P : =P勢0 . 5 ;
if SGN<O then begin P : =P/Q ; Q : =1 . 0/Q; end; 
RD : =Q-P↑2; 
if RD<O . 0 then 
begin 
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SQRTD : =sqrt( - RD); 
if P<O . O then UCN) : =-P+ SQRTD else U(NJ : =-P-SQRTD; 
UCN - 1 ) : -Q/UCN); VCN - 1 ) : -VCNJ : =0 . 0  
end; 
CONVCNJ : =GONV(Nー1ì : EPS; 
N : =N-2; 
for J : =O step 1 until N do H(J) : B(J); 
図- 6
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integer 111 ， 112， 113 ，  114 ;  
real 8A 1 .  8A2 ; 
S(5):==8( 1 ):�1 . 0 ;  
for 111 :�1 step 1 until 4 do 
begin 
8(1 ):==8(1 )発X(II1 ) ;
8l5):=ゴヨ(5)特Y(1I1 );  
end; 
8l3):=さ(4):=毛(2):�0 . 0 ;
for 111 :�1 step 1 until 4 do 
begin 
8Al : Y(II1 ) ;  
8A2;�X(1I1 ); 
for II2:�1 step 1 until 4 do 




for 111 ; �1 step 1 until 4 do 
for 112; -Il1 十1 step 1 until 4 do 
begin 
for 113;�1 step 1 until 4 do 
if 111 キ113八112キ113 then 
begin 
for 114: -113 + 1 step 1 until 4 do 








if 1キ11 then 
begin NO;-NO十1 ; J;�A A (12.NO);  
X(I):-Pl (I . J) ;  Y(I):�P2(I ， J) ;  
end; 
end; 
procedure PRA 8 ; 
begin integer 11; 
for II:�l 蹴p 1 until 5 do 
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Q(N ， II) : :=命CN ， IIJ + S(II) ; 
end; 
procedure MAINAS ; 
begin integer 11 ， 
for II : =l step 1 until 5 do 
Q(N . II) : =Q(N . II)- S (II) ; 
end; 
comment maín program ; 
Read 2(F. L) ;  
Read array (P1 ( 1 :4 . 1 :5)) ; 
Read array (P2( 1  :4 ， 1 : 5)) ; 
Read array ( A A( l : 3 . 1 : 3)) ; 
for 1 : =1 . 2 do 
for K : =l step 1 until 5 do 
Q(I ，K) : =O . O ; 
for N:=1 . 2 do 
begin 
for 1 1 : = 1  step 1 until 4 d。
begin 
for 12: =1 s:ep 1 until 3 d。
begin 
NO : =I : =O ; 
K :  1 1 + 2 発 2 ;
LA 1 : 
1 : 1 + 1 ;  
ELEM ; 
if 1キ4 then go to LA 1 ; 
X(l 1 ) : P1 (1 1 ， 1 ) ; 
Y(1 1 ) :  P2(1 1 . 1 ) ; 
MUL ; 
if K = 1 1  then MAINA S el酷 PRAS ;
NO : 0 ; 1 :  5 ; 
LA2 : 
1 : -1 - 1 ; 
ELEM ; 
if 1キ1 then go ω LA2 ; 
MUL ; 
if K=1 1 then PRAS el田 MAINAS ;
end ; 
end; 
for K : =l step 1 until 4 do 
begin 
P 1 CK . 1 ) : P1 CK .5) ; 






for 1 :=1 ， 2 do 
for J :  =1 step 1 until 5 do 
Print (F2 ，  QCI ， J)) ; 
F田d ( 1 ) ; 
for M :  =0 step 1 unti1 4 do 
均in
ACM) : =fl岨t (M) 帯 QC 1 ， M + 1 ) ;
Print(F2 ， A CM)) ; 




for 1 :  =1 step 1 until 4 do 
hegin Print (F2 ， UCI) ， VCI)) ; Printout ; end ; Feed(5) ; 
for T : =O . O step 0 . 0 1  until 1 0 . 0 do 
hsgin 
SUM : =命(2 ， 1 )/Q C l ， 1 ) ;  X2 : =A(4) ; 
Y2 : =0 . 0 ;  X3 : =QC2 ， 5) ; Y3 : =0 . 0 ;  
for K :  = 1  step 1 until 4 do 
hegin 
X l : UCK) ; Yl : VCK) ; 
if Xl = 0 . 0 八 Y l = 0 . 0  then X4 : =O . 0 el鈎
hegin 
for 1 ・ =3 step - 1  until 0 do 
hegin 
X2 : Xl '帳 X2-Y l 帯 Y2 ;
Y2:  Xl 帯 Y2 + X2 帯 Yl ;
X2 : X2 + A (I) ; 
end ; 
for 1 : =4 step - 1  until 1 do 
hegin 
X3 : .到 来 X3 -Yl 場 Y3 ;
Y3 : X l 帯 Y3 + X3 * Yl ; 
X3 : X3 + QC 2 ， I) ; 
end ; 
、 ム 1.. " 一 言. . 
El : =(X3 来 X2+ Y3 帯 Y2) / (X2 ↑ 2+ X2 ↑ 2) ; 
E2 : =(X2 帯 Y3 -X3 場 Y2) / (X2 ↑ 2 + Y2 ↑ 2) ; 
X4 : =コexp (Xl * T) 朱 (E l 帯 cos(Y l 持 T) -E2 帯 �in . (Yl 帯 T) ) ;
end ; 
SUM : =コUM + X4 ;
Print (F l ， T ， SUM) ; 
end ; 
Print Out ; 
end ; 
(5 ， 1 0) ; 
(4 . 0 ， ー 3 . 0 ， 0 . 0 ， 0 . 0 ， 1 . 0 ， - 3 . 0 ，  1 5 . 0 . ー7 . 0 . 0 . 0 ， 0 . 0 .
国;-6
0 . 0 ， ー7 . 0 ， 27 . 0 ， - 1 3 . 0 ， 0 .  0 ，  0 . 0 ， 0 .  0 ，  - 1 1 . 0 ， 24 . 0 ， 0 . 0) ;  
(5 . 0 ， -4 . 0 ， 0 . 0 ， 0 . 0 ， 0 . 0 ， -4 . 0 ， 1 8 . 0 ， -8 . 0 ， 0 . 0 ， 0 . 0 ，  
0 . 0 ， - 8 . 0 ， 30 . 0 ， - 1 4 . 0 ， 0 . 0 ， 0 . 0 ， 0 . 0 ， - 1 2 . 0 ， 26 . 0 ， 0 . 0) ;  
(2 ， 3 ， 4 ， 4 ， 2 ， 3 ， 3 ， 4 ， 2) ;  
図- 6
図- 6 は既に キ fレ ヒ ホ ッ プ の法則 に よ り Arrayが形
成さ れ， pの係数に よ るArray と pを含 ま ない係数の
Array と が与え られてい る も の と し て計算す る プ ロ グ
ラ ム の 1 例を示 し て い る 。
Procedure Rootpoolは， p の多項式 の根を求め る
Procedur巴で、 あ る 。 Procedure Mulは Z lα， Z 2ß， 
Z a r，  Z 4ii， Z 5 ε の あ ら ゆ る 組合せを求め る 前の 図-
5 と は異な る 方法を用 い る procedure で あ り ， proce­
dure PRAS お よ び MAINAS は 此の展開式の積和の
符号 (例 えばサ ラ ス の方法を考え てみ る ) を考慮 し て
Q な る 場所に積和を store す る procedure で あ る 。
此等 のprocedureを用いて， 展開定理に よ り 過渡解
を求め る のが Mainprogramで あ る 。 も う 少 し複雑な
電子回路 も 行列の形を 大 き く す る と 計算出来 る が， 計
年ヰ時間 も 相当長 く な り ， 一般性を も たせ る にば更に考
慮 し な ければな ら ない因子が多々 生 じ て く る も の と 思
われ る 。
此の計算に あ た っ て助言お よ び援助を得た奥田都さ
ん お よ び計算 セ ン タ ー 石黒 さ ん に感謝の意を表す次第
で あ る 。
文 献
(1) D .chri叫ian酷n : Electronics Feb6 .  \ 967 
但:) A . F . Malrnberg: Electronics Feb5 . 1967 
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ネ オ ン 変圧器の異常現象に ワ い て









It has been found out that the neon transformer sometimes overheats， when it is short­
circuited and the discharge occurs in air between the secondary lines. This paper reports 
the experiments that have been carried out to reserch the causes of this overheat accident. 
As the results of these experiments ， int泡resting phenomena were found. That is ， the primary 
and the secondary current(rms) increases abnormally when the wind blows through the 
discharging air gap ， and it follows from this that the temperature of winding also rises 
abnormally. 
we are convinced this report offers some useful data to the protection and the designing 
of the neon transformer. 
1 . ま え が き
ネ オ ン 照明な ど に使局 さ れて い る ネ オ ン 変圧器が二
次回路の断線事故 ， その他の負荷の損傷に よ り 大気中
で放電を生 じ てい る 場合に ， こ の ネ オ ン 変圧器が焼損
す る と い う 報告を う けた。 われわれは こ の 事 故 の 原
因を究明す る ため実験を行な っ た と こ ろ ， 放電電極聞
に微風があ た る と 一次お よ び二次電流(rms)が異常に
増加 し ， さ ら に ， 巻線温度が二次回路短絡の と き よ り









トピ ? ム式風速計・ 仁三三気流主計五Lス ク リ ー ン
(金網， ス ポ ン ジ )
風胴には実験中放電の
観察がで き る よ う に無色透明の ア グ リ Jレ樹脂バ イ プを
使用 し ， 内部に放電電極を設けた。 電極は銅の針状電
極を使用 し た。 さ らに ， 風胴内には ピ ラ ム 式風速計お
よ び風速を均「 と す る ため の金網 と ス ポ ン ジ に よ る 整
流 ス グ リ F ン を設置 した。 風胴の詳細を 図 - 2 に 示
す。
風速の変化は整流子電動機で送風機を駆動 し ， 整流




上昇の原因究明を 目 的 と す る こ と か ら ， 実効値を指示
す る 熱電形電流計を使用 し た。 電流お よ び電圧波形の
観察には 50M Hz シ ン ク ロ ス コ ー プを 図- 1 に示す よ
う に接続 し た。
な お ， 実験に使用 し た ネ オ ン 変圧器は市 販 の も の
で， 図- 3 に示す構造で あ る 。
図- 3 被供試 ネ オ ン 変圧器
100 電極間距雄 1 .0圃
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< 3 ・ 1 >異常電流上昇
図- 1 において一次電圧を 100V 一定 と し ， 二次回
路の電極関を点弧 し た状態に し てお き ， 風胴内 の風速
を変化さ せて一次お よ び二次電流を測定 し た。 電極間
距離を変え て 同様の実験を く り 返 し て 図- 4 の風速 と
電流の 関係を得た。 電極間距離 と 一次お よ び二次電流
最大値の 関係を 図- 5 に示す。
風速を約 5 m/s ま で変化 さ せた と き に放電が持続 さ












































50 100 150 
時 間 { minl
電極 間距離 7 . 4mm'。
。
1正初{Il'd 距離 (mm)
図- 5 電極関距離 と 電流最大値の 関係
100 
れる の は電極間距離が約1 8mm よ り 小 さ い範囲 で あ り ，
1 8mm以上では放電が間欠的 と な り ， 最守20伽 よ り 大 き く
な る と 電極聞を点弧す る こ と がで き な い。
なお， 実験に際 し て は室温28�3 1 0 C . 湿度 65�75
% . 晴天の 日 を選び， 実験条件を一定 と す る こ と に心
がけた。
図- 4 の結果を みて も 明 ら かな よ う に， 放電電極聞
に微風が あ た る と 一次お よ び二次電流(rms)が異常に
上昇す る 現象 の存在す る こ と がわか る 。
50 100 150 
時 間 {minl
電極陶距離 9 . 9mm
図- 6 温度上昇特性
の範囲内で， あ る 電極間距離の と き に限 っ て異常に増
加す る 。 そ の他の風速お よ び電極間距離においては増
加する 程度 も 小さ く ， ま た一次定格電流よ り 小 さ い場
合 も あ る 。
今回の実験において は ，例えば電極間距離が1 7 . 3111111 ，
風速4m/s において二次電流は約 1 20m A (rms) であ
り ， こ の値は二次短絡電流 (20m A ) の600%に相当す
る 値で あ る 。 一次電流は電極間距離7 ， 4111111 ， 風速 2 m/
s において約5 . 5Aで一次定格電流(3 . 5A) の 1 55 % に な
る 値であ る 。
こ の よ う に放電電極聞に放電が存在す る と き 微風が
あ た る と ， 一次お よ び二次電流が異常に増加す る 現象
が存在す る 。
く3 ・ 2> の実験結果をみ て も わか る よ う に， 異常電
流上昇に よ っ て ネ オ ン 変圧器の巻線温度は短絡の と き
よ り き わ め て高 く な り 約 2 倍程度に も な る 。 し た が っ
て ， 異常温度上昇が ネ ネ オ シ 変圧器焼損の原因 と み な
す こ と がで き る 。 ま た， 温度上昇の高い の は電極間距
離が約 5 -1 2mm， 風速 2 ，-4 . 5m/s であ る が， こ れは
実験上 じ ゅ う ぶん起 り う る と 考え られる 条件であ り ，
こ の よ う な異常電流上昇お よ び温度上昇の現象を ネ オ
ン ト ラ ン ス の保安上， 設計上において考慮を必要 と す
る も の と 考え られ る 。
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< 3 ・ 2>異常温度上昇
前節で明 ら かに し た異常電流上昇の現象に よ っ て ネ
オ シ 変圧器の巻線温度がど の程度 ま で上昇す る かを調
べる ため の実験で、あ る 。
測定は二次回路を完全に短絡 し た場合お よ び電極間
に放電が存在す る と き に微風を あ て た場合について行
な っ た。 なお， 風速は一次電流の比較的上昇す る 風速
2 m/s， 二次電流の上昇が大 き い風速 4 m / s と し ，
電極関距離を数種類変え て行な っ た。
こ の結果を 図- 6 に示す。 こ の と き 温度上昇は抵抗
。
。
.' 1 00 
ιJ 
し I _.tr _..--.... 位1 I / 〆 \、� I /' 〆 、
終 1/ ノ \耐 一 、




5 10 15  
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5 . むすび
以上で ネ オ ン 変圧器の焼損事故原因 と 考え られる 異
常現象に 関す る 実験結果を述べたが， こ れ ら の現象に
対す る 防止お よ び対策方法において も 一応の結果を得
る こ と が で、 き た。 し か し ， 週論的解析については放電
現象を伴 っ てい る ため， 不安定で困難で、あ る 。
本報告は ネ オ ン 変圧器にお け る 異常現象の存在な ど
に 関す る も の で あ る が， さら に ， こ の現象の防止お よ
び対策方法， あ る いは理論的解析な どについては次回
に報告 し たい 。
いずれに し ろ本報告は ネ オ ン 変圧器の保安上， 設計
上に有効な 資料にな る も の と 考え ら れ る 。
< 
15  
法に よ る も の で， 一次側お よ び二次側か ら測定 し た。
図- 7 に電極間距離 と 温度上昇最終値の 関 係 を 示
す。 いずれの場合 も 二次回路を完全に短絡 し た と き の
温度上昇 と 比較する と かな り 高い こ と がわか る 。
図- 7 の 結果におい て実線 と の点線 と の 閲にかな り の
差があ る の は実験に使用 し た ネ オ ン 変圧器の構造に よ
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<3 ・ 1 >の実験結果 よ り 次の こ と がわかる 。 す なわ
ち ， 一般的に風速が大 き く な る に し たが っ て二次電流
は増加 し て飽和す る傾向 に あ り ， 放電持続可能な範囲
内において電極間距離が大 き く な る にοれて飽和の最
終値は異常に大 き く な る 。 一方， 一次電流はあ る 風速
4 . 考
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斜方蒸着 し た ニ ッ ケ ル ・ ク ロ ム 系
薄膜 の抵抗値に 関 す る 研究
畠 山 豊 正 ・ 四 谷 平 治
Study of Resistivity of Evaporated Nickel-Chromium Thin Film 
Deposited by Oblique Incideuce 
Toyomasa HA T AKEY AMA Heiji YOTSUY A 
This paper reports the resistivity of evaporatedChromium ， N ickel-Chromium(80 %N i・20%Cr)
and N ickel films deposited on glass by the oblique incidence. 
The sp舵ific resistivity of the Chromium film showed very large values owing to oxi dation. 
And the resistivity of all substrates at large incident angles were also very large vê.lues， 
because their film thickness was smaller than the theory values. The anisotropy of the res­
istivity was similar to the nomic metals. Anomaly of the resistivity was obsC'rved at the near 
inc ident angle 00 in high rates of deposition. 
1 ま えが き
斜方蒸着法に よ り 作成 さ れた薄膜に は ， そ の物理的
性質に異方性や異常性があ ら われ る こ と が， い ろ い ろ
な 物質について報告 さ れ てい る 。 た と え ば， パ ー マ ロ
① 
イ 磁性薄膜では磁化容易軸が異方性を示す。 γ リ コ ン
， ゲ Jレ マ = ウ ム ， CdTe な ど の半導体 に おい て は蒸差
方向に沿っ て非常に大 き な光起電圧効果がみ と め られ
@， ① 
る 。 ま た ， 偏光に対す る 吸収系数が偏光方向 と 膜の
蒸着方向 と の関係に よ り 異な る こ と が ゲ ル マ 二 ウ ム な
@ 
どで研究 さ れ て い る 。
金属薄膜に おい て も 一般に そ の抵抗値が異方性を示
す。 そ の ほかに ， 銀では蒸着角が300�350 に おいて抵
@ 
抗値カ�\小 さ く な り ， マ ン ガ ン では蒸着角 が o c�20 oで
@ 
大 き く な る と い う 異常性が報告 さ れ て い る 。
我々 は ， 現在最 と も 薄膜抵抗 と し て実用 化 さ れて い
る ニ ツ ケ Jレ ・ タ ロ { ム 系薄膜につ いて斜方蒸着の実験
を行な っ た 。 得 られた抵抗値 よ り 膜抵抗値， 異方性を
求め考察 を行な っ た。
2 . 実 験
実験方法は簡略 化 し て 図- 1 に示 し て あ る 。 言実料は
ク ロ ム (99 . 3%) ニ ク ロ ム ( ニ ッ ケ fレ80% ク ロ ム 20 %
純度良) ， ニ ッ ケ ル (99 ， 9 0% ， j:こ だ し ， コ パ Jレ ト を
1 .0 %以下含む) をそれぞれノ勺レ タ 状で、用いた。 蒸着
源には タ ン グ ス テ ン ポ ー ト を用い， 基板は ス ラ イ ド ガ
ラ ス を 巾 1 . 3cmに切 っ て使 ヮ た 。 蒸発源か ら基板 ま で
の最短距離は í Ocmに し た。 茎板百の垂線 と 蒸着方向 と
の な す角 を蒸着角 (θ) と す る 。
図 2 には代表的な蒸着膜を斜線で示 し て あ る 。 蒸
着角 を含む面 と 基板面 と の交線の方向 を平行方向， 基
図一 ! 簡略化 した実験装置図
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図- 4 ニ ク ロ ム の膜抵抗
R ム
5 
膜厚 1 800 A の膜抵抗
。
図- 5
(且 / ロ 〉
10' 
。
蒸着に よ っ て得 られた代表的な薄膜
留 !
ク ロ ム | ユ ク ロ ム
1 .8  x 10・ 5 I 1 . 5  X lO- 5  13 I 14 M X 1ド l u x 日4
L6 � 1O- 5 I 9 folO→ | τ官F
板商上でそれに直角 な方向 を垂直方向 と す る 。
各試料に対す る 蒸着条件は表ー 1 に示 し た 。 こ こ で
膜厚お よ び蒸着速度は蒸着角が O 。 での値で あ り ， 水
晶式発振器膜厚計に よ り 測定 した。 実駅結果は蒸着角
度一撲抵抗の関係で 図- 3 . 図- 4 . 函- 5 に示 し
た 。 た だ し ， 横軸は 7 . 7tanO をバ ラ メ 戸 タ に取 っ て あ
る 。 こ の よ う な バ ラ メ 【 タ をえ ら ぶ こ と に よ っ て横軸
の値は図- 1 に示 し た ガ ラ ス 基板の番号 と 一致す る 。
図- 3 ク ロ ム の膜抵抗 ，













( 7 . 7  tan B )  。
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3 . 考 察
得 られた実駅結果 よ り 我々ーは次の 4 点について考察
を行な う 。 i) 作成 し た薄膜 と パ Jレ ク と の比抵抗の比
較。 ii) 蒸着角 。 。 に おけ る 膜抵抗値 と 蒸着角大な る と
こ ろ の撲抵抗値 と の比較。 iii) 抵抗値の平行方向 と 垂
直方向 の 比較 ， す な わ ち異方性の問題。 iv) 蒸着角
。 。付近に おけ る 抵抗値の異常性について。
i) 薄膜の比抵抗
図- 5 よ り 蒸着角 。 。 で お の お の の 膜の 比抵抗を求
め る と ク ロ ム は約1 1 X 1 O-4 Q ・ ω， ニ ク ロ ム は約 1 7 X
1 0司5 Q ・ cm， ま た ， ニ ッ ケ ルは20 X 1 0-6 Q • cm と な
る 。 こ れ を パ Jレ ク に おけ る 比抵抗 と 比較す る と ， :::. ク
ロ ム は 1 . 5倍， ニ ッ ケ Jレは約2 . 8倍に な っ た。 こ れ ら に
対 し て ク ロ ム は60倍以上に も な っ た。 こ れ ら の膜の比
① 
抵抗値 の増加は形状効果を加味 した電子伝導論か ら は
説明 で き ない。 なぜな ら 金属の 自 由電子の平均 自 由行
程は数百 オ ン グ ス ト ロ { ム で あ る か ら 膜厚1 800 A で は
形状効果を無視す る こ と がで き る 。 よ っ て， ==- 11 ロ ム
薄膜， ニ ッ ケ jl/薄膜の比抵抗値の増加の原因は， 薄膜
に したために結晶粒の大 き さ が小 さ く な り ， 格子欠陥
も 増えた こ と に よ る も の と 思われ る 。 た だ し = ク ロ ム
では = ッ ケ ル と ク ロ ム の蒸気圧が違 う の で作成 さ れた
薄膜i 土 パ Jレ ク の場合の合金率 と 異な る 。 Alderson ら
に よ る と 約 1 4500Cで80N i- 20Cr を 蒸発 し て 65N i-
35 C r 程度にな り ， 1 600'C で蒸発す る と も と の組成の
@ 
膜がえ られ る 。 し たが っ て ， 蒸着速度に よ っ て も 比抵
抗値が変化す る 。
し か し F ロ ム 薄膜の場合は ， 上記 の こ と で説明 で き
な い非常に大 き な抵抗値を示 し て い る 。 こ れは蒸発温
度が高いので作成 さ れた膜が多分に酸化 さ れ て い る か
ら だ と 考え られ る 。 こ の こ と は残 っ た試料 の表面が酸
化 さ れ てい る こ と か ら推察 さ れ る 。
図- 3 と 図- 4 よ り 蒸着角 。 。 の抵抗値 を比較す る
と ， - グ ロ ム の場合は膜厚 1 800 A . 1 200 A ， 600A に
な る に したが っ て 1 . 6倍， 1 . 7倍 と だいたい膜厚に比例
し てい る が， ク ロ ム の方は 3 . 5 倍. 5 倍 と 大 き く はず
れた値を示す。 こ の こ と も 酸化か ら説明出来 る 。 よ っ
て も っ と 純粋な グ ロ ム 薄膜を得 る に は真空度を上げ る
か試料を粉末状に し て フ ラ ッ γ ュ 蒸着法に近い作成法
を用い る 必要があ る 。
ii) 蒸着角大な る と こ ろ の抵抗値
蒸着角θ の旗抵抗値 を R o で あ ら わ ず と R so/ R o の
値は一番小 さ い膜厚1 800A の = ク ロ ム の場合で30倍に
も な り ， そ の他では数百倍 以 上に も な る 。 蒸着角600
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で の膜厚 の計算値は蒸着角 。 。 を基準に し て約1 /3 . 7で
あ る 。 したが っ て ， こ の値は非常に大 き い。 こ の こ と
も 形状効果を加味 した伝導電子論か ら説明す る こ と が
で き な い。 こ の場合， 光の透過か ら 肉眠で判定で き る
く ら いその膜厚は計算値に く ら べて非常に う すい。 よ
っ て蒸着角 の大 き いとこ ろ では膜厚が 1 00 A 以下 に な
り 膜が島状構造を 呈 し て い る も の と 思われ る 。 これが
非常に大 き い膜抵抗を示す原因で あ ろ う 。
ii i) 抵抗値の異方性
蒸着方向に対 し て平行方向 の抵抗値を R II 垂直方向
の抵抗を R _t と す る 。 一般に R A;l:. R ム よ り 大 5 な 抵
抗値を示す。 こ の こ と はSmith の 自 己陰影効果か ら説
明す る こ と が出来 る 。 R II/ R ム の値を図- 3 . 図- 4
よ り 求 め 図- 6 ， 図ー 7 に示 した。 こ れ ら の値にはパ
ラ ツ キ が多い。 こ れは実験方法に問題があ る と 恩われ
る 。 したが っ て， 異方性を も っ と 正確に求 め る には別
の実験方法が考え ね ば な ら な い。
図- 5 ， 図- 6 よ り 定性的に解る こ と は， 蒸着角が
大 き く な る と 異方性が大 き く な り ， 膜厚が厚 く な る と
異方性が小さ く な る と い う ご く 一般的な結論で あ る 。
た だ し 蒸着角が600付近 に な る と R ，，/ R .l の 値 が 2 以
上の非常に大 き な値を示 し ， かっ ， そ の 値 の パ ヲ ヅ キ も
は げ しい。 こ の原因はやは り 膜が島状構造を し て い る
か ら で あ ろ う 。 ま た ， そ こ では基板の欠陥 も 抵抗値に
作用す る こ と が考え られ る 。
図- 6 ク ロ ム 薄膜の抵抗値の異方性
( Ru / Rょ)
� 
， 1  
a、
。 一一ーー 1800A
x. 一 一 一 1200 A








( 7 . 7  tanO )  
図- 3 に おい て ク ロ ム の膜抵抗の実験値がわずかな
が ら 蒸着角度 。 。 で抵抗値が大 き く な っ て い る 。 こ の
異常性は蒸着速度を大 き く す る と ， 顕著に な っ て く
44 
る 。 図- 8 は ク ロ ム を真空度1' 1 x 1O-6Torr， 蒸着速
。度1 50A /s ， 膜厚1 800Aの条件で作成 した も の で あ る 。
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図- 7 ニ ク ロ ム 薄膜の抵抗値の異方性
は膜に破損が生 じ たか ら で あ る 。 こ れは蒸着角度に し
て約200で ， こ れ以下で、はすべて破損 し た膜がで き た 。
エ ッ ケ Jレ膜で も 同様 な こ と がいえた。 こ の破損膜を金
属顕微鏡で観察す る と ， ク ロ ム は 魚、の ウ ロ コ 状に ， ニ
ッ ケ ルは ク レ ー タ 状に な っ ていた。 こ の ちがいは膜の
硬軟が原因 し て い る も の と 思われ る 。
よ っ て， 蒸着速度が大 き い と き ， 試料は完全 な原子
と し て飛ぶ の で な く ， それ ら がい く つ か集 ま っ た単最
体 と し て蒸発 し ， これが大 き な エ ネ ル ギ { を も っ て基
板に衝突す る の で 膜に破損を生 じ た り ， 結晶成長 を妨
げた り す る の で， 蒸着角 o c 付近で抵抗値を大 き く す
る の で あ ろ う 。
こ の理論は マ ン ガ ン の抵抗値の異常性につ い て も 適
局 さ れ る と 思われ る 。 銀の抵抗値の異常性は こ れ ら と
異質 なの で蒸着速度に関係 した も のか ど う かは疑がわ
し い。 し か し ， 蒸蒼角 300 付近で抵抗値が小 さ く な っ
た と い う 見方を 300 以下で抵抗値が大 き く な っ た と い
う 見方に変え る と ， 上記の理論が適用 さ れ る か も しれ
ない。
一般に蒸意速度が遅いほ ど作成 さ れた膜が組 く な る
と いわれてい る が， 当実験の よ う に蒸発源， 基板間 の
距離が短い時には， 良 い膜を得る には， 蒸着速度の大
き い方に も 注意が必要で あ る 。
ま た ， ク ロ ム を真空度 2 x 1 O-5Torr i 蒸着速度1 . 5A
/s， 膜厚730Aで作成 し た と こ ろ 蒸着角が 300 -55。 の
範囲で蒸鷲方向に対 し て垂直方向に溝状の欠陥 を生 じ
た 。
⑪
こ れ も 膜の抵抗値に大 き な影響を与え る 。
{由/ ロ 』
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図- 8 蒸着角 。 。 付近で、撲が破損 した と き の ク ロ ム
薄膜の膜抵抗。 蒸着条件は真空度1 . 1 X 1 . 0-5 
Torr， 蒸着速度1 5oA/s， 膜厚1 800A
4 . あ とがき
!1 P .b. ， ニ ク ロ ム お よ び = ッ ケ ノレを斜方蒸着法で、
作成 し て そ の膜の抵抗値について調べた。 ク ロ ム 薄膜
は酸化のた めパ ル ク の場合に く ら べて非常に大 き な比
抵抗値を示 し た 。 蒸差角が大 き な と こ ろ で も ま た理論
値に比較 し て非常に大 き な膜抵抗値を示 し た 。 こ の原
因は， 膜厚 も 理論値に く ら べて非常に う すい の で膜の
島状構造が原因 し てい る も の と 思われ る 。
異方性は蒸着角が大 き い と こ ろ で R ，，! R ょ の値が 2
以上に な っ たが， そ の ほかは通常 の金属薄膜に観察 さ
れ る も の と 同 じ で あ っ た 。 抵抗値の異常性は通常 の蒸
着速度で作成 した薄膜に は あ ら われ なか っ た 。 し か し
蒸着速度を 大 き く す る と 蒸着角 。 。 付近の抵抗値が大
き く な っ た。 一方， 蒸着速度を極端に遍 く す る と 蒸着
角 が300-550 の範囲で溝状の欠陥 が ク ロ ム 薄膜に あ ら
われた 。
昭和44年度電気 回学会北陸支部連合大会
発表 日 昭和44年 1 0月 8 日
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Some Considerations on the Electrophilic Substitution of 
Alkylbenzenes 
Ichiro SHlMAO 
The base of Brown's selectivity relationship has been criticized. The substrate selectivity 
depends on the electron deficiency . of the reaction-c四ter atom of electrophile . The isomer 
distribution is not always determined at the rate-determining step . The Nàkane's interpre­
tation on the alkylation has been also discussed. 
ベ ン ゼ ン 誘導体 の親電子置換反応はい う ま で も な く
合成的 に き わ め て重要であ り ， そ の機構的検討 も 数多
く な さ れてい る 。 し か し そ の機構的解明は ま だ充分で
は な く ， な お不明の点が少な く な い。 こ こ では ア 戸 キ
Jレベ ン ゼ ン類 の親電子置換反応について， と 〈 に ア Jレ
キ Jν化を 中 心 と し て若干の機構的考察を 行 っ た 。
1 . 反応中 間体 と 選択則。 芳香核親電子置換反応に
つ い て約40年前に付加的陽 イ オ ン 中 間体を経る機構が
提案 さ れた2 ) 。 そ の後， 同素体効果 の研究 よ り こ の二
段階機構が確認 さ れ8 〉 ， 今 日 5 E 2 機構 と 呼ばれてい
る 針 。 Brown ら は 反応速度 と 錯体 の安定 性 と の比較
(表一 1 ;参照) か ら ， σ 錯体が反応 中 間体 であ ろ う と
推察 し た5 ) 。 そ の後二 ・ 三の σ 錯体が単離確認 さ れそ
れが置換生成物に変わ る こ と が見いだ さ れ@ 〉 ， こ の機
構 (次式) が広 く 受け 入れ られ る こ と と な っ た。
。+らる→Ó+H<
択性を示す も の と 考え られ る 。 親電子試薬の 強 さ と 選
択性の 関係は ト fレ エ ン を対象 と し て， オ Jν ト 位置はそ
表 - 1 ア ル キ Jレベ シ ゼ ン頬 の錯体の相対安定性 と 親
電子置換反応の相対速度








H C15 ) 0 . 6 1  1 . 26 
1 28 ) 0 . 84 1 . 0 
HF-BFs 9 ) 0 . 0 1  2 20 
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14H 2 1 
ベ ン ジ Jレ
化í2 ) 10 . 4:0 . 571 1 . 1 5 1 1 . 3 
水銀化18 ) 10 . 1 1 10 . 6 1 1  1 . 2 1 4 . 2 
重水素化川 lO 1 1 2 35 
臭素化15 ) 10 .0004 1 0 . 241 2 1204 
1 . 0 I 2 . 65 
1 . 0 1 1 3 ， 000 
1 . 0 1 . 33 
1 . 0 2 . 2 
1 . 0 25 
1 . 0 1 1 ， 000 
1 . 0 76 ， 000 
の特殊な立体的影響のため対象外 と し て， メ タ お よ び
Brown ら は さ ら にー置換ベ シ ゼ ン穎 の反応につい バ ラ 位置の部分速度比 (m/， pf) を用いて次式で示
て有名 な 選択則を発表 し ， Hammett 則を拡張適用 し さ れた 。 ま たそれぞれの置換反応につい て置換基 と の
た引 。 反J応性の強い親電子誤薬は ど の置換ベ ン ゼ ン に log p 1= c log p l/m/= C 51 
対 し て も 差別な く 攻撃す る か ら ， それ ら の相対反応速 間 に Hammett 則が適用 さ れた。 若干 の部分速度比 と
度の差は小き く な り ， ま た反応生成物の異性体組成は P値の例を表 � 2 に示す。 ト ル エ シ と の反応でそ の ベ
統計値 ( オ Jレ ト 40 % ， メ タ 40%， バ ラ 20%) に近ず ン ぜ ン に対 し ての相対速度 (k ， JVエ ン/kベ シ ゼ シ〉 の 大 き
く 。 一方反応性の弱い試薬は よ り 反応の起 こ り やすい い反応ではそ の生成物の メ タ 体の割合は小さ い。
位置を攻撃す る か ら ， 相対反応速度 お よ び異性体組成
は 置換基に よ っ て大 き く 影響 さ れ る ， す な わ ち高い選
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表- 2 親電子置換反応のp 値， お よ び ト ル エ ン と
の反応 の部分速度比引
- p  。f mf pf 
エ チ ル 化 2 . 4  2 . 84 1 . 56 6 . 02 
水銀化 4 . 0  5 . 77 2 . 26 23 . 2  
ニ ト ロ 化 6 . 0 42 2 . 5  58 
臭素化 (イ オ ン 〉 6 . 2  76 2 . 5  59 
ア セ チ ルイヒ 9 . 1 4 . 5  4 . 8 749 
臭素化 (分子〉 1 2 . 1  600 5 . 5 2420 
最近 Olah ら は基賀選択性が低い に も かかわ らず位
置選択性の高い反応があ る こ と を 見いだ し 1 6 ) ， こ れ
は π 錯体中 間体の生成段階が律速のた め であ る と し た
( π 錯体 の役割につ い て 以前 に Dewer の 指 摘 が あ
る 日 ) ) 。 そ の後 も 選択則に従わ ない反応が報告 さ れ
てい る11 .12 ) 。
ベ ン ゼ ン核の置換基の彰響の大 き さ はそ の状況に よ
っ て著 し く 変化す る 。 例 と し て メ チ ル基に関 し てベ ン
ゼ ン と ト Jレ エ ン な ど と を比較す る 。 メ チ Jレ基は σ 錯体
の安定性に対 し て π 錯体 の安定性に対 し て よ り も よ
り 大 き く 寄与 し てい る (表一 1 ) 。 σ 錯体は核内 の あ
る 特定の炭素原子 と 試薬原子 と の σ 結合を持つ ア レ ノ
= ウ ム イ オ ン 構造で あ り ， ベ ン ゼ ン環上の π 電子は π
錯体 の場合 よ り 大 き く 変化 し てい る 18 ) 。 メ チ ル基 の
超共役効果は イ オ ン型 の σ 錯体 に おい て よ り 大 き い と
考え られる 。 メ チ Jレ基効果 の類似の変化 と し て，
Hammett 則 の σ 値 において， ベ ン ジ ル型陽イ オ ン の
関与す る σp + (0 . 3 1 1 )  1 9 ) はそ う でない σp (0 . 1 7) 2 0 ) 
よ り 大で あ る 。 置換ベ ン ゼ ン の ベ ン ゼ ン に対す る 相対
反応速度 と 錯体の相対安定性 と の 関連が親電子置換反
応、の 中間体を推定す る 一つ の根拠 と さ れ て い る 5 .1 6 ) 。
親電子置換反応に おけ る 相対反対速度に対す る 置換
基 の影響は反応、に よ っ てかな り 異な る 。 す なわ ち p 値
はかな り 変化 し てい る 。 攻撃試薬に よ っ てそ の遷移状
態に おけ る ベ ン ゼ ン核上の π 電子の状況はかな り 変化
す る と 考え られ て い る 2 1 ) 0 P 値の低い ア Jレ キ Jレ化な
ど では遷移状態は π 錯体に近 く ， P 値の高いハ ロ ゲ ン
化な ど ではσ錯体に近い も の で あ ろ う 。 ま た Melander
は水素交換反応に おい て親電子試薬が強 く 芳香核の電
子供与性が大 き い場合には π 錯体の生成が律速段階 と
な る であ ろ う と 指摘 した 2 2 ) 。 こ の よ う に遷移状態は
親電子試薬に よ っ て変化す る が， 原理的には芳香核の
反応性， す な わ ち置換基に も 依存す る はず で あ る 。 反
応性の小さ い芳香核におけ る遷移状態は反 応 性 の 大
き な芳香核に おけ る も の よ り も σ 錯体に近 い で あ ろ
う 2 8 ) 。 遷移状態が攻撃試薬のみな らず芳香核の反応
性に よ っ て も 変化す る な ら ば ， 当然置換基の影響の仕
方が Hammett 則 の基準反応の場合 と は異な る で あ ろ
う 。 そ こ では厳密な意味において Ha皿mett 則成立の
根拠2 4 ) が無 く な る 。 し か し 近似的には なお多 く の反
応につい てそれは充分な価値を有す る も の と 考え られ
る 。
2 . ア ル キ Jレ化に おけ る基質選択性 と 親電子試薬の
強 さ 。 Friedel-Crafts ア Jレ キ ル化反応におけ る 攻撃
試薬は初期には カ ル ポ ニ ウ ム イ オ ン で あ る と 考え られ
ていたカ�2 5 勺 Brown ら は第一級ノ、 ロ ゲ ン 化 ア ル キ Jレ
に よ る ア Jレ キ ル化は ノ、 ロ ゲ ン 化 ア Jレ キ Jレ ー 触媒錯体の
α 炭素原子に対す る 芳香核に よ る S N 2 型求核置換反
応 と し て考え られる こ と を指摘 し た2 6 ) 。 ま た臭化 ア
ル ミ ニ ウ ム あ る いは臭 化 ガ リ ウ ム 触媒の存在におけ る
臭化 ア Jレ キ Jレに よ る ア Jレ キ Jレ化において2 2 ， 2 8 ) ， 反応、
速度は ア Jレ キ Jレ基に よ っ て メ チ Jレ化< エ チ ル化〈 イ ツ
プ ロ ピ ン 化 < tー プ チ Jレ化 の)1頂に増大す る 。 こ れは第
二級， 第三級 ア Jレ キ Jレ基の場合には容易に生成す る カ
Jレ ポ エ ウ ム イ オ ン を経て反応が進むた め であ る と 説明
さ れた2 8 ) 。 一方 こ れ ら の反応におけ る h ト ル エ シ /kベ ン
ゼ シ は メ チ Jレ化> エ チ ル化> イ ツ プ ロ ヒソレ化 <tー プ チ
Jレ化の順であ る 。 親電子試薬の強 さ は第一級 ア Jレ キ Jレ
基 の場合の よ う な分極性錯体では よ り 分極 した 方が，
ま たそれが カ Jレ ポ ニ ウ ム イ オ ン な ら ば さ ら に 大 と な
る 。 α 炭素原子の イ オ ン 性の増大す る )1頂に 大 き く な
る 。 一方 カ Jレ ポ ニ ウ ム イ オ ン は ア Jレ キ Jレ基の枝分れの
増加につい て安定化 じ ， そ の安定化につれ て 反 応 性
は小さ く な る 。 こ の二つ の理由 で さ き の基 質 選 択 性
(k " v エ シ /kベ ン ゼ シ ) の順序 と な っ た も の と さ れた" 、
こ こ で親電子試薬の強 さ はそ の反応の速さ と は直接 の
関係が無い と い う こ と が注意 さ れ る べ き であ ろ う 。
別 の観点に立てば芳香核親電子置換反応はそ の親電
子試薬の反応中 心原子 に対す る 芳香核を求核試薬 と す
る 求核的置換反応 と 見 る こ と がで き る 。 飽和炭素原子
におけ る 求核置換反応に はそ の イ オ ン 的性質?と 関連 し
て二つ の対照的な S N 1 型 と S N 2 型， お よ び中 間 的
な裂が存在ず る 29 ) 。 こ れ と 同様 の考え は芳香核親電
子置換反応全般に対 し て も 適応 さ れ る で あ ろ う 。 親電
子試薬に関 し て S N 1 型 の反応では イ オ ン あ る いは イ
オ ン対 であ り ， S N 2 型 の反応で、は分極 した原子で あ
ろ う 。 さ き の t- 7・ チ Jν化は前者であ り ， メ チ ル !tは
後者であ る 。
HAr. . . . . .E+ X- HAr. . . . . .Eo+ . . ・ H ・x.-
SN 1 型 出 2 型
遷移状態におけ る 芳香核π電子の 関与の度 合 は S:-;r2
型反応に おい て S� l 型反応に おけ る よ り 大 で あ ろ う
と 考え られ る 。 E- X 結合 (た と え ばα炭素ーハ ロ ゲ
ン結合) の切断に芳香核 π 電子の よ り 多 く の 関与が必
要で あ る 。 遷移状態は S� l 型の場合には π 錯体lζ近
く ， SN2 型 の場合に は σ 錯体に近い も の で あ ろ う 。
これは h ト ル ヱ ン /kベ ン ゼ ン におけ る ト ノレ 工 ン の メ ナ ル基
の影響が Sx2 型反応の場合に よ り 大 で あ る こ と な ど
に よ っ て了解 さ れ る 。
親電子試薬の強弱につ い て よ り 基本的に は ， 続電子
試薬の芳香核 と 直接作用す る 反応中 心原子 上 の 電 子
の密度が小 さ い ， す な わ ち そ の 原子 の 電 子 不 足 性
(electron defic匂且ry) が大 で あ る ( よ り 大 く の陽電
荷が局在 し てい る ) ほ ど親電子性が強 く 基賀選択性が
小さ い。 逆にそ の電子不足性が小な ら ば基質選択性は
大 と な る 。 遷移状態で の芳香核 π 電子 の共鳴安定化へ
の寄与は電子不足性の小さ い (試薬が弱い) 場合に よ
り 大 と な る と 考え ら れ る 。
こ の説明は一般的であ り ， さ き の Brown ら の ア ノレ
キ Jレ化の結果 と よ く 一致す る 。 こ れは著者の行な っ た
置換ベ ン ジ Jレ ア Jレ コ { ノレに よ る ス Jレ ホ ン 酸触媒で、 の ベ
ン ジ yレ 化反応の結果的 ， 31 ) に よ っ て支持さ れ る 。 そ の
結果を表ー 3 に要約す る 。 こ の反応、は ベ ン ジ ノレ陽 イ オ
表一 3 RC6 H4CH20H に よ る ベ ン ジ ノレ化 におiす る
相対速度 と わ れ ン /kベ ン セ' ン
R I 竺9__p-Cl_旦旦玉里 p翌!!__P_::_ç_I!迫
相対速度. 0 . 0 1 5 0 . 53 1 . 0 7 . 5  55 
h/kB i 3 . 3 3 . 8 4 . 2 6 . 0  1 4 . 2 52 
ン (あ る いは イ オ ン対) を経る も の と 考え られ， そ の
置換基 の I 効果 お よ びM効果 に よ り ベ ン ジ ル 陽 イ オ ン
が安定で よ り すみやかに生成 し う る も の ほ ど 反 応 速
度が大で あ る 。 基質選択性 も 同 じ 順に大 と な る 。 こ の
際反応中 心の立体的状況は ほ と ん ど 同 じ と みな さ れ る
か ら ， こ の 影響は も っ ぱ ら反応中 心原子上の電子状態
に よ る も の と 考え ら れ る 。 ベ ン ジ ノレ 陽 イ オ ン が置換基
に よ っ て安定 化 さ れ る と い う こ 主 はそ の α 炭素上の陽
電荷が分散 さ れ て電子不足性が減少す る こ と で あ る 。
心叫 CA4C〉cHz
こ の電子不足性の減少につれて わ 口 ン /kベ ン ゼ ン は
増大す る 。
こ の説明は硬い酸 ・ 軟かい酸の概念32 ) と あ る 類似
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性を持 ち ， 芳香核親電子置換反応につい て広 く 一般的
に混用 さ れ う る も の と 考え る 。 も ち ろ んそれぞれ の電
子不足性の大小は実情に応 じ て種種の要因につ い て よ
り 深 〈 考慮 さ れ る べ き であ る 。 次に若干 の 伊j を あ げ
る 。
ニ ト ロ イヒ反応、におけ る 基質選択性は反応条件に よ っ
て変わ る 。 硝酸一無水酢酸に よ る 場合は高 く (併k 1 iルレヱ ン
/k 恥べ ン ゼ ン = 27η) 3悶8 〉~ ， ニ ト ロ ニ ウ ム 塩に よ る 場合は低
い (伊h ト ル口ヱ ン /k 恥d ン ぜやン = 1 仁. 67η) 11 、) 。 硝酸に よ る 場合の
攻撃試薬は H20N02 ど牛 あ る bい、は CH呂COH王ON02 ど+ で あ
り札， ニ ト ロ 基一里酸妻素 の結合は分極 し 7たこ段階で、あ り イ オ
ン 型で
和 し 7たこ イ オ ン 対 NO臼2 斗唱 BF4 でで、あ る s剖4 〉〕。 こ の 関係 も
さ き の ア ノレ キ ル 化反応の場合 と 同様に説明 さ れ る 。
ハ ロ ゲ ン 化に おい て も 同 じ こ と が見 られ る 。 不触媒
の分子状ハ ロ ゲ ン に よ る反応では基質選択 性 は 高 く
(含水酢酸中 の臭素 化 の わ ルエ ン k/ベ ン ゼ ン = 60585 ) ) ，
Lewis 酸触媒に よ る 場合は低い (FeCla 触媒 ニ ト ロ メ
F ン 中 の臭素化 h ト ルエ ン /kベ ン ゼ ン ニ 3 . 68 6 ) ) 。 芳香核攻
撃原子上の電子ー不足性の よ り 大 き い臭素陽イ オ ン に よ
る 場合は基質選択性が低 〈 な る 。
最近 Olah ら の M X 3 触媒に よ る ハ ロ ゲ ン化におけ
る 低基質選択性は反応物 の拡散支配が含 ま れ る の で一
般的では ない ， 従 っ て π 錯体生成を律速 と す る 機構は
否定 さ れ る べ き であ る と い う 批判がな さ れた 初 、 し
か し こ の場合で も 恥 ル ヱ ン /kんJ む の値 (AICI3 ， ニ
ト ロ メ F ン 中 ， 臭素化21 ) は分子状ハ ロ ゲ ン に よ る 場
合 よ り は る かに小さ い。
3 . 位置選択性。 ー置換ベ ン ゼ ン の親電子置換反応
生成物の異性体組成は既存の基が全 く 影響 し な いな ら
ば統計的な値 ( オ ノレ ト 40%， メ タ 40% ， バ ラ 20%) と
な る はずで あ る 。 メ チ ル基につ い て見れば， ト ル エ ン
では オ ル ト ・ ノミ ラ 配向性 と 言われ ている よ う に ， メ F
体は統計値 よ り 小さ く ， バ ラ 体では大であ る 。 オ ル ト
位置は立体的に様様の作用を受け る た め にそ の比率は
複雑に変化す る 。 ト ル エ ン の反応の若干の例を表- 4
に示す。 さ き に述べた よ う に Brown の選択良Ijに従 う
反応に おいては h ト ル エ ン / ト ン ゼ ノ と ， メ タ 体 と パ ヲ 体
と の比率 と の聞に相関関係が あ り ， こ の場合には反応
速度決定段階 と 異性体組成決定段階 と が同 じ で、 あ る た
め と さ れ てい る 。 多 く の反応におい ては こ の推定の正
当 で あ る と 思われ る 。 し か し基質選択性の低 い 特 に
Friedel-Crafts ア ノレ キ Jレ 化は メ タ 体 の比率は比較的大
で あ る が， こ れ ら の反応条件下では生成物の異性化な
ど が起 こ り やす い ， そ の異性化の平衡生成物の メ タ 体
48 
表- 4 ト ル エ ン の親電子置換反応生成物の異性体組成
反 応 kT/kB 
オ Jレ ト | メ タ l パ ヲ i 文
エ ト ロ 化. N 0 2 + B F 4- .  T M S .  250 
ニ ト ロ イl:. H N O s .  AC2 0 .  0 。
塩素化. C h- C Hs C O O H . 250 
塩素化. C h -FeCIs •  250 
臭素化. Br2 -FeCI8 . C Hs N 0 2 .  250 
臭素化. Br2 -85%AcOH. 25 0 
臭素化. Br2 -CFs COOH. 250 
ス Jレ ホ ン イヒ. 83%H2 S04 . 250 
水銀化. Hg ( O Ach .  C Hs C O O H . 50 0 
ア セ チ ルイヒ. AcCI-AICla . 
メ チ ル化. MeBr-GaCI8 . 25 0 
エ チ ノレ イヒ . EtBr-GaC18 • 250 
イ ソ プ ロ ピ /レ化. isoPrBr-GaCls • 250 
イ ヅ プ ロ ヒ勺レイヒ . isoPrBr-AICI8 • 
CHa N 0 2 . 25。
tー プ チ ル化. Mes CBr-SnCI4 . CHa N 0 2 . 250 
ベ ン ジ ノレ化. C6H5 CH2 0Hー酸
の 比率は一般に よ り 大であ る 45 ) 。 二 ト ロ メ タ ン 溶媒
中 での ア Jレ キ ノレ化反応、におけ る メ タ 体の比率は一般に
よ り 小さ く 、 Olah ら は π 鎗体中間体の生成段階が律速
と な り ， ついで σ 錯体中 間体 の生成段階で異性体組成
が決定 さ れ る と 考え た錦 、 さ ら に そ の σ 錯体か ら 脱
プ ロ ト ン がおわ る 以前に も 異性化が起 こ る 可能性 も 否
定で き な い。 こ の際 σ 錯体では オ Jレ ト お よ びパ ラ 体
が よ り 安定であ ろ う か ら メ タ 体の増加があ る と すれば
速度論的支配 よ り は熱力学的支配に よ る も の と 考え ら
れた。 こ の よ う な律速過程 と 異性体組成決定過程 と が
異な る 場合には選択則は当然その成立の根拠を失 う こ
と にな る 。
な お O lah ら は こ の低基質選択性 ・ 高位置選択性の
反応の律速段階は π 鎗体生成であ る と 考え たが， こ れ
はむ し ろ律速過程の遷移状態が π 錯体に近似す る と み
な すべ き であ ろ う 。 一般的に言 っ て速度論的研究は原
則 と し て律速段階以前の過程に 関 し ては よ り 多 く の知
見を与え る 。 し か し律速段階の後に重要な変化が存在
す る 可能性を否定す る こ と は で き な い であ ろ う 。
オ Jレ ト 位置に対す る 7 1レ キ Jレ基 の 影響 と し て は ま ず
立体障害があ げ られ る 。 ア ノレ キ ル ベ ン ゼ ン の置換生成
物の o/p 比は多 く の場合 2 以下であ り ， こ の 影響は
メ チ ル<エ チ Jレ く イ ソ プ ロ ヒ。 ノレ くt ー プ チ ノレ基の11慎に
献
1 . 67 65 . 4  2 . 8  ( 1 1 )  
27 6 1 . 4  1 . 6 37 (33) 
344 59 . 8  0 . 5  39 . 7  (38) 
1 4 . 8 63 . 0  2 . 2 34 . 8 (39) 
3 . 6  68 . 7  1 . 8 (36) 
605 32 . 9  0 . 3  66 . ( 1 5) 
2580 1 7 . 6  82 .  (40) 
66 . 1  32 . 0  2 . 9  65 . (41 ) 
5 . 0  30 . 7  1 3 . 2  56 . ( 1 3) 
1 28 1 .  1 7  1 . 25 1  97 .  (42) 
5 . 7  9 . 9  34. 4 (28) 
2 . 47 2 1 . 0  40 . 6  (28) 
1 . 82 26 . 6  47 . 2  (28) 
2 . 03 1 4 . 7  (43) 
1 6 . 6  7 . 0  93 . 0  (44) 
4 . 2  6 . 5  5 1 . 5  ( 1 2) 
大 き く な る こ と は良 く 知 られて い る 1 ) 。 そ の程度は反
応の種類に よ っ て異な る が， ト ルエ ン の ア ジ Jレイヒ42 )
な ど は 顕著な例 であ る 。
ト Jレエ ン の イ オ ン 的 ニ ト ロ 化， 塩素化お よ び臭素化
な ど において o/p 比は 2 よ り 大であ る (表- 4 ) 。
こ れは攻撃試薬が小 さ く 立体障害が無い場合は ト Jレ エ
ン の メ チ Jレ基 の 影響は本来その I 効果に よ っ て オ Jレ ト
位置の ほ う がパ ラ 位置 よ り 大であ る46 ) ため と も 考え
ら れ る が， 立体障害が皆無であ る と も ， ま た メ チ fレ基
の I 効果がそれほ ど大であ る と も 考え られ られない。
それ故 メ チ ル基 と 攻撃試薬の イ オ ン 対 と の聞に相互吸
引的な特殊な作用が働 き オ Jレ ト 位置換が優勢 と な る と
考え ら れ る 。 . ð'+ . .-
'-� � ... 0. 
。/p 比が 2 以下 と な る も う 一つの理由は σ 錯体中 間体
において メ チ ル基の超共役に よ る 安定化効果はパ ヲ 位
置の ほ う が大であ る 。 一般に p キ ノ イ ド構造は o キ ノ
イ ド構造 よ り 安定であ る47 ) 。 概 し て基質選択性の大
き い反応では遷移状態が よ り σ 錯体型に近ず く ため に
o/p 比は よ り 小 さ く な っ てい る 。 し か し o/p 比決定の
各要因を それぞれ分け て評価す る こ と は で き ない。
4 . 中根氏 の説について 。 最近中根 ら は ア ル キ ル ベ
ン ゼ ン の フ ッ 化 ア ル キ ル ー フ ッ 化 ホ ウ 素に よ る ア ル キ
ノレ化について ， 低温で中間体 と し て 三分子系 の配向型
π 錯体を確認 し48 〉 ， 常温の ア ル キ ノレ化において も 同
様 の π 錯体が 中間体 と し て生成す る と 推定 し た 49 ) 。
なおそ の律速段階は こ の可逆的に生成す る π 錯体 よ り
σ 錯体が生成す る 過程であ る と し た。 さ ら に無極性
溶媒中 の エ チ Jレ化おい て h ト ル エ ン / kベ ン ゼ ン は異常に
低い値 0 . 6 1 ;を と る こ と を 見いだ し た 目 、 そ し て こ
れま で の親電子置換反応の機構について特に そ の 中 間
体のーっ と し て配向型 π 鎗体の重要性を指摘 し た， 一
般的は次の よ う に示 さ れ る機構を提案 し た 51 ) 。
攻撃試薬が分極的な場合
+ / H  
ArHモ二アArH… Eð+Xδ ←→Arど X- _→ 
"E 
ArE+HX 
三分子系配向型 π 錯体 π 錯体
及撃試薬が陽イ オ ン 的な場合
+ ， H  
ArHーーはrH…E+X ー→Arぐ X ー→ArE+
"E HX 
配向型 π 錯体 σ 錯体
し か し彼 ら の議論の 中 には疑義があ る と 思われる点が
い く つかみ られる の で若干 の検討を行な う 。
続電子攻撃試薬 と し て無極性l容媒中 の反応において
第一級 カ ル ボ ニ ウ ム イ オ ン が生成 し て い る と の説は妥
当 で あ る が， 塩基性溶媒中では分極性錯体 で あ る と
し イ ソ プ ロ ピ ノレ基において も Olah ら の溶媒和 カ Jレ
ボ ニ ウ ム イ オ ン 対を も 否定 し て い る のは問題であ る と
思われ る 。 触媒が塩基性溶媒 と の作用 に よ っ て活性が
低下 し ， 分極性錯体の生成に と ど ま る と も 考え られ る
が， む し ろ 惰媒に よ っ て イ オ ン 化が助け られる と も 考
え られる のではないであ ろ う か。 塩基性溶媒中 の俗 媒
和 イ オ ン 対では無極性溶媒中 の裸の イ オ ン よ り 中 心原
子上の 陽電荷 の分散が考え られそ の電子不足性は よ り
小さ く な り 選択性は大 と な っ た と 考え ら れ る で あ ろ
う 。
次にh ト ル エ ン/kベ ン ゼ ン が 5 / 6 以下であ る こ と か ら ，
強い毅電子試薬は極限 と し て ト ノレ エ ン の オ /レ ト ま たは
パ ヲ 位置の炭素原子 と ベ ン ゼ ン の一つ の炭素原子 と を
差別 し な い k ト ル エ ン /kベ ン ゼ ン = 0 . 5 ， of お よ び pf は
1 ，  mf は O と な る べ き で あ る と し た。 そ し て Brown
ら の選択則の基本的考え (of， mf， pf はすべ て ! と
な る 〉 を否定 し た。 た しかに いかな る 場合で も σ 錯体
生成の段階では メ タ 位置は オ ノレ ト あ る い はノミ 7 位置 よ
り 反応 し 難い こ と は了解で き る が， メ タ 位 置 が 全 く
関与 し な い と の仮定には根拠はない。 と く に基質選択
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性の小 さ な 反応、で， ト ノレ エ ン の メ チ ル基がほ と ん ど 影
響 し な い場合にそ の メ タ 位置だけが極度に反応性が抑
制 さ れて mf が O と な る こ と は納得で き な い。 反応の
律速段階 と 異性体組成決定段階は異な っ てい る と 考え
る べ き であ ろ う 。
実際に mf は O に近い と さ れて い る が ， mf は pf
(あ る いは of ) の 1 / 2 - 1 / 3 以上であ り ， メ タ
置換体の生成をすべて二次的異性化に帰する こ と は妥
当ではない。 第一の σ 錯体中に も 相当量の メ タ 体が存
在す る と 考え る べ き で あ ろ う 。 ト ノレ エ ン の反応性の小
さ い点に 関 し て は溶媒の溶解性そ の他触媒抑制な ど の
因子， ま た プ ロ ト ン 脱離過程 の変化な ど も 考慮 さ れ う
る の でないか と 息われる 。
ま た σ 錯体中間体は一種類の反応においてはみな 同
ーであ る と し て い る が， 必 ら ず し も そ う であ る と は言
え ない。 それは と も か く それへの過程におけ る 遷移状
態は反応条件に よ っ て変化す る も の と 考え る べ き で あ
る 。
ま た最近 Brown ら は塩化 メ チ ノレ ー 塩化 ガ リ ウ ム 触
媒に よ る メ チ Jレ化につ い て 配位型 π 錯体中 間体を経 る
機構を提示 し てい る 52 ) 。
5 . 総括。 基質選択性はそれぞれの律速段階の遷移
状態が ど ん な も の であ る かに よ っ て決定さ れ る 。 すな
わ ち そ の活性化エ ネ ノレ ジ ー に対 し て置換基が ど の よ う
に 影響す る かが遷移状態の形に よ っ て左右 さ れ る か ら
で あ る 。 芳香核 の π 電子の 関与の程度に よ っ て置換基
の 影響は異な る 。 遷移状態において， 親電子試薬が強
い (反応、中 心原子上の電子不足性が大) 場合には芳香
核 π 電子は原系に近い π 鎗体に近似 し た も の と な り ，
逆に攻撃試薬が弱い (反応、 中 心原子上の電子不足性が
小) 場合には芳香核 π 電子 の変形が大 ざ い σ 錯体に よ
り 近似 し た も の と な る 。 芳香主主反応J性 と 試薬 の強 さ と
に よ っ て π 錯体に似た も のか ら σ 錯体に近い も の ま で
中 間的ない ろ い ろ の も のが存在す る と 考え られ る 。
異性体組成が決定 さ れる 過程 と し て ， 一度で き た生
成物のそ の後の異性化な ど につい ては除外 し て， 次の
よ う な場合が考え られる 。
( 1 ) 律速段階の遷移状態に よ っ て決定す る 。 遷移
状態， σ 錯体中 間体お よ び生成物の異性体組成が同ー
であ る ( も ち ろ ん現在の と こ ろ遷移状態はい う ま で も
な く 中間体の異性体組成 も 測定で き ない) 。
( 2 ) 律速段階の遷移状態が過 ぎ た後， σ 鎗体中間
体が生成す る 間 に決ま る 。 σ 錯体中間体 と 生成物 と は
異性体主E成が 同 じ であ る 。
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( 3  ) σ 錯体中間体 よ り 生成物がで き る 過程で最終
的に決定す る 。 中間体 と 生成物 と の異性体組成は異な
る 。
選択則に適合す る 遷移状態が σ 錯体に近似す る と み
られ る 反応は おおむね ( 1 ) で あ ろ う 。 遷移抗態が π
鎗体に近似す る と み ら れ る 反応には ( 2 ) が期待 さ れ
る . ( 3  ) の可能性 も あ る 。 Olah の説は こ れに近い。
プ ロ ト ン脱離過程が律速に関与す る 場合 は (3) が 考
え られ る 。 し か し σ 錯体中間体 よ り 生成物への過程が
律速段階でな く て も ( 3 ) の可能性は確かに存在す る
と 考え られる 。 最近 ポ リ ア fレ キ fレ ベ ン ゼ ン の ニ ト ロ 化
に おい て も 水素同位元素効果が見いfご さ れた53 ) 。 今
後一般に プ ロ ト ン脱離過程につ い て よ り 重視す る 必要
があ ろ う 。 塩基性溶媒中 では反応生成物の メ タ 体の割
合の小さ い一因 も こ の脱 プ ロ ト ン過程の容易 さ に よ る
も の でないか と も 考え られ る 。
ア fレ キ Jレ イヒの立体化学や ラ ジ カ ノレ的な反応 な ど につ
い ては別の機会に検討す る 予定であ る 。
終 り に 日 頃御厚情を賜む っ た広岡教授， 長谷川助手
に 感謝の意を表 し ま す 。
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ブ ェ ノ ー ル 類 と ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ル と の
混合物の鉄粉 に よ る 脱ハ ロ ゲ ン 化水素 反応※
浅 岡 忠 知
但 田 信
作 道 栄
土 井 正 義
Dehydrohalogenation Reaction of Mixtures of Phenols and Benzyl 
Halides with Iron Powder . 
Tadatomo ASAOKA Eiichi TSUKURIMICHI 
Shinichi T ADA Masayoshi DOI 
In the previol1s paper . it was Ol1r investigation that the self-condensation of benzyl halides 
and the benzylization of phenols botb. occur simultaneously as competitive reaction when the 
mixtures of phenols and benzyl haildes ， in which the existing quantity of the former to the latter 
being 1 1 or tlle more in mole ratio ， were treated with gritty aluminum for the condensation by 
dehydrohalogenat ion . Since these reactions with aluminum needed the addition of some quantity 
of nitrobenzene ， similar rea<::tions with iron is now carried out without this addition . The res-
uits obtained are as follows : 
( i ) Using iron powder ， benzylization of phenols by benzyl halide smoothly proceeded to the 
considerable yie1 d ，  and it is presumed that the iron halide produ田d as the intermediate product 
may catalyze the alkylation . 
( i i ) From the determined values of mean molecular weight for the res戸ctive reaction producω ， 
it was shown that the phenols were mono- and d i-benzylized ， and the benzyl halides di- and tri-
be nzy li zed . 
( i i i) Some information was obtained for the reaction temperature dependance of mean mole 
cular weight of self-condensation products and bemyl phenols having maximum at th巴 specific
reaction temperature for respective 即t of phenols . 
(iv) In the benzylization of phenols ， þ-benzyizlation was easier at lower temperature and o-be­
nzylization at higher temperature . 
1 . 緒 言
前報 い では ， ブ 工 / - /レ類 と ハ ロ y ン 化 ベ ン ジ fレ と
の混合物の金属 ア ノレ ミ ニ ウ ム に よ る 脱 ハ ロ ゲ ン 化水素
反応におい ては ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ノレ の 自 己縮合 と プ ヱ
ノ ー /レ類の ベ ン ジ ノレ化の反応、 と が同時競争反応、 と し て
起 こ る こ と を認 め ， 両反応生成物の性質や生成比率 の
反応条件に よ る 変化な ど につ い て述べた。 し か し ， そ
の場合に は あ る量 の ニ ト ロ ベ ン ゼ ン の共存を必要 と し
た の で ， 木報では それ を要 し な い鉄粉を触媒 と す る 場
合につ い て同様な研究を行な っ た も の で あ る 。
2 . 試料および実験方法
( 1 ) 試料 塩化ベ ン ジ Jレ と 4 種の ブ ェ / - /レ類は
市販一級品 を減圧 ま たは常圧下で蒸留 し て精製 し ， 臭
化ベ ン ジ 1レ は ト /レ エ ン を臭素化 し て作 っ て精留 し た も
の で あ る 。 そ の物理定数は塩化ベ ン ジ Jレ は分子量 1 28
( 1 27) ， n15 1 . 54 1 7  ( 1 . 541 5) . bp 1 74� 1 760C ( 1 79  
D 
OC) . 臭化ベ ン ジ Jレは分子量1 64 ( 1 7 1 ) ，  mp -4 . 90C 
( - 3 . 9 'C ) ，  bp 200�204'C ( 1 98"C ) ， ア ェ ノ 戸 Jレ は
52 
mp 4 1 . 0 'C (40 . 8 'C) . n�l 1 . 54 1 6 ( 1 . 5425) . 0 - !1 レ
ゾ - )レはmp 3 1 . 4'C (32 . 0'C ) .  bp1 87- 1 88'C ( 1 9 1 'C ) . 
mー ク レ ゾ { 川主 n:0 1 . 5388 ( 1 . 5398) .bp 1 98-20 1 
。'C (202'C) . Pー ク レ ゾ ー Jレは'''p 36 . 2'C (36 . 5'C ) .  
n 20 1 . 539 1  ( 1 . 5395) でそれぞれ括弧内に示す純品の
D 
数値に近似であ る 。 そ し て， 鉄粉は 1 20-200 meshの
も の を 使用 し た。
( 1 ) 実験方法 塩化ベ ン ジ ル の70 . 0g ( 0 . 55 モ ノレ)
あ る いは臭化ベ ン ジ ル の 94 . 5g (0 . 55 モ ル) と プ ヱ ノ
ー Jレの52 . 0g (0 . 55 モ ル〉 あ る いは ク レ ソ」 ノレ類の59 . 8
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フ ェ ノ ー
ノレ の種類
ブ ェ ノ ー )\ノ
0- !1 レ ソ、 { ノレ
nHunHU nkυハud
3 9 . 1 
5 1 . 8  
47 . 7  
58 . 5  
を添加 し て各温度 で反応さ せ て発生す る H X を蜜素気
流で反応容器 よ り 搬出 し て， 水酸化 ナ ト リ ウ ム 水溶液
に吸収 さ せ て反応速度 を測定 し ， さ ら に反応生成物の
吟味を行な っ た。 反応生成物 よ り ， ア ル カ リ 水溶液に
可溶の ベ ン ジ ル化 フ ェ ノ ー Jレ類 ( R O H) と 不溶の 自
己縮合物 ( R X ) と を分離 し て， 平均分子量の測定な
ど を行な っ て， 競争反応の比率を推定 し た。
3 . 実験結果および考察
( [ ) 実験結果 反応条 件 と 反応生成物につい て の
概略は表- 1 と し て示 さ れ る 。
289 
1 88 . 6  1 9 9 . 3  
42 . 9  
36 . 8  
230 I 82 . 0  I 94. 2 
245 1 0 . 7  20 1  
34.5 


















1 •1 1 
1 8 . 7  2 9 . 5  
46 . 2  3 9 . 1 
42 . 6 5 1 . 8  
54. 1 65 . 4  




2 1 . 1  
44.7 
45 .5 
3 9 .7 48 . 2  
255 ! 0 . 5  28 . 6  34. 6 
フ ェ ノ ー ノレ I 1 ※ 
。ー ク ν ゾ ー ノレ I 1 滋
?日 夕 レ ソ事 - /レ 1 斑
P ク レ ソ" - /レ l 1 様
70 86 
70 I 6 0  
70 I 63  
70 81  
※ 印 臭化ベ ン ジ fレ の場合
1 4 . 8  22 . 6  
25 . 5  I 29 . 9  
2 1 . 4  I 24 . 5  
27 . 0  32 . 1  
こ の表は フ ェ ノ - /レの種類につ い て フ ェ ノ .-- ;1/ t
0- . m - ，  p ク レ ゾ ー ル の順に な ら べた も の で ， ハ ロ
ゲ ン 化 ベ ン ジ Jレは主 と し て塩化物で ， こ れの 1 モ Jレに
対する ブ ェ ノ ー /レ類の使用 モ ノレ数は 1 が大部分であ る
が. 2 の場合 も あ る 。 反応温度は 50- 1 1 0'C の範囲で
数種を え ら ん でい る 。 さ ら に ， ハ ロ ゲ ン 化 ベ ン ジ ノレ の
自 己縮合物 と ベ ン ジ ノレ化 フ ェ ノ ー ノレ類の各条件下にお
け る 得量を示 し てあ る が， こ れは反応生成物を ア /レ カ
リ 水溶液に対す る 溶解度 の差に よ っ て分離 し た も の を




3 1 1 
|芸品|
3 . 7  50 . 7  
3 . 4  59 . 9  70 . 1  
5 . 4  65 . 9  75 . 5  
4 . 4  57 . 2  
まめ 一 �Q， J� !oo 
53 
1 90 65 . 5  86 . 0  
1 94 85 . 4  79 . 4 
2 1 2 87 . 3  93 . 0 
84 . 2  87 . 0  
l由
一ー 0 -ー τ .s.<! -'_' 
ー一 @ 一一 ・ - 1 1.-"-/1.'
- 6 一ー 唱叶 切"_k'
-ーー 口 一一 》 夕 刊 ル
IPn， 
者 の比率を算出 し た も の お よ びそれぞれの平均分子量 反 応 極 度 開
の測定値を掲げてあ り ， 総得量は両者の得量の合計で 図- 2 反応温度 と 縮合物の総得量 と の関係
あ る 。 最後の欄 の反応率は ハ ロ ゲ ン 化水素発生量 よ り
算出 し た値であ る 。 ，.J 0・
(JI )  実験結果 の考察 ま ず. 反応生成物の平均分
子量につ い ては ， ベ ン ジ ノレ化 ブ ェ / 戸 ノレ類は200-240
で あ る か ら フ ェ ノ ー ノレ も 3 種の ク レ ゾ ー ノレ も モ / - お
よ び ジ ー ベ ン ジ ノレ化 さ れ， 前者の方が ジ { ベ シ ジ /レ化
の量が多い こ と が推定 さ れ る 。 自 己縮合物は ア ェ ノ ー
ノレ共存の場合は300-370. グ レ ソ」 ノレ類共存の場合は
250-320であ る の で ， 両者 と も ハ ロ ゲ ン 化ペ ン ジ /レ の
ジ { と ト リ { ベ ン ジ ノレ化物 の混合物で、 あ る が . 前者は
ト リ ー ベ ン ジ /レ化物の よ り 多量を含む も の と 推定 さ れ
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図- 3 反応温度 と 自 己縮合物 の平均分子量 と の関 係
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子量 と の関係
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ン が水素で置 き か え られ て ト ル エ ン の ベ ン ジ ル化物に
な っ てい る と し た も の で あ る 。
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図- 5 反応温度 と ベ ン ジ ル化 プ ェ ノ 戸 ノレ類の生成比
率 と の関 係
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図- 6 70'Cにおけ る 反応進行状況






反 応 時 間 (分、
図- 7 70'Cにおけ る 反応進行状況
(臭化ベ ン ジ ノレ の場合)
一 1 に示す通 り で • 0伊一 ク レ ゾ 一 /ルレ は7刊O'C以下で
三者lにl亡ζ 〈 ら ベ て著 し く 反応応、性が 高 い こ と が 知 ら れ
る 。
反応温度 と 縮合物 の総得量 と の関係は図- 2 であ っ
て ， 反応温度の上昇に よ っ て総得量は増加す る 傾向 で
あ る が ， 詳細には こ の 曲線に 凹みが認め られ， これは
両縮合生成物に つい て平均分子量が最高に な る 温度が
存在す る こ と に起因す る と 推定 さ れ る 。 すなわ ち ， 図
← 3 は 自 己縮合物につい て の も の で ， そ の反応温度は
P グ レ ソ宅 ー ノレ 1 00'C . フ ェ ノ ー ノレ85'C . mー ク レ ソ守 ー ノレ
80'C . 。ー ク レ ゾ ー ノレ75"C であ る 。 そ し て こ れ ら の平均
分子量 の反応温度依存性 も こ の 民 か ら 明瞭であ る 。 図
- 4 は ベ ン ジ ノレ 化 フ ェ / - ノレにつ い て の も の で ， そ の
反応温度はp- " レ ゾ 戸 ノレ 1 00'C . フ ヱ ノ ー ノレ95'C . 削ー
ク レ ゾ ー ノレ80'C ， 。 ク レ ゾ ー ノレ70'C であ っ て， 自 己縮
合物につい て の温度 と ほ ぼ近似であ る 。 ベ ン ジ ノレ化 フ
ェ ノ ー fレ類の平均分子量 の反応温度依存性 も こ の 図か
ら 明 ら か で あ る 。
反応温度 と ベ ン ジ ノレ化 ア ェ ノ { ノレ類の生成比率 と の
関係は図- 5 に示 さ れ， こ れは 図- 3 と 図← 4 の 曲線
よ り あ る 程度諒解 さ れ る が ， 両競争反応におい てそれ
ぞれモ / 戸 お よ び ジ ー ベ ン ジ ノレ 化が起 こ れば 4 反応が
競争的に進行す る ために複雑に な っ て く る 。 1 00 'C で
は フ ェ ノ { ノレが . 75 'c では mー ク レ ゾ ー fレが ベ ン ジ ノレ
化物の生成比率が大であ る こ と は前報の ア ル ミ ニ ウ ム
につ い て め場合 と 一致 し てい る 。
図- 6 は塩化 ベ ン ジ ノレ の場合につい ての70'C に お け
る 反応進行の状況を示 し てい る が， こ の図におい て も
図- 1 と 同 じ く o ク レ ゾ ー ノレが他 の三者に く ら べて反
応が速やかで、あ る こ と が明かであ る 。 し か し 同 じ 温
度にお け る 反応の進行の状況は臭化ベ ン ジ ノレ の場合に
つ い ては図 7 に示す よ う に初期以外は 四者に つ い て
あ ま り 差異が認 め られな い。
図 6 の結果すな わ ち 3 種の ク レ ゾ ー ノレ類の う ち で
と く にoー ク レ ゾ ー ノレ の反応性が轟ーい こ と は ， こ の温度
ではP一位置への導入が容易 な こ と に よ る も の であ り ，
さ ら に反応中 に生成す る 塩化鉄 と 塩化 ベ ン ジ ノレ と の錯
体への 溶解度が ア ェ ノ ー ノレ よ り も 大 であ る ため と 推定
さ れ る 。 図 7 の結果は ， 反応の初期には多少 同 じ よ
う な傾向がみ られ る が ， 反応中 間生成物であ る臭化鉄
が ベ ン ジ ノレ化の触媒 と し て塩 化鉄 よ り も 強力 で あ る た
め に そ の差が少 く な っ た も の と 考 え られる 。
表- 2 は ベ ン ジ ノレ化 フ ェ ノ - 1レ の分留 と 検索 で lb っ
て ， 反応温度85'C で の O H 含 有統合物に つ い て の結果
を示 し てい る 。
表-3 ベ ン ジ Jl/化 フ ェ ノ ー Jレ の分留 と 検索
850C で の O H含有縮合 物60 . 6g の分留
( A  1 40- 1 60oC/4棚留分 30 . 9g 
第 1 回分留 { B 205-2250C/4卿留分 25 . 6g
l C 残 留 2 . 2g
A の再留 A '  1 49- 1 550C/4n 留分 27 . 5g
B の再留 B ' 2 1 9-2230C/4n 留分 9 . 0g 
分子量測定結果
A ' 1 78 (毛 ノ ベ ン ジ 戸化 フ ェ ノ ー ル の理論値 1 84)
B ' 275 ( ジ ベ ン ジ Jレ化 フ ェ ノ 戸 Jレ の理論値 274)
融点測定結果
A '  55 . 5-59 SC 
こ の う ち か ら分離 し た一部は80 . TC ま で上昇 し た。
し たが っ て大部分が 0- ベ ン ジ 戸化物(mp 540C) で あ
り ， 小部分が Pー ベ ン ジ ル化物(mp 840C) で あ る と 推
定 さ れ る 。
A ' は融点の異な る 2 部分か ら成 り ， それぞれ の I
R 吸収 ス ペ ク ト Jレにおい て高融点の も の に は . 1 . 4 置
換芳香核の隣接水素原子 2 個の面外変角振動に相当す
る 800cm-1 の吸収が， そ し て低融点の も の に は . 1 . 2 
置換芳香核 の 隣接水素原子 4 個の面外変角振動に相当
す る 755cm-1 の吸収が認め られた。 そ し て. A ' 中 のρー
ベ ン ジ Jレ化物の含有量は . 2 回 の分離秤量に よ っ てそ
れぞれ24% . 29%であ っ た。
B ' は分子量測定値か ら し て ジ ベ ン ジ Jレ化物であ る
こ と は明 らかで. 1 .  2 .  4 置換体 であ る と 推定 さ れ
る が. 1 R 吸収 ス ペ ク ト Jレ の羽u定か ら は強い支持 は え
られなか っ た。
4 . 総 括
(i) 鉄粉を使用す る こ と に よ っ て . ハ ロ ゲ ン 化 ペ
ン ジ Jレ に よ る フ ェ ノ ー ル類の ベ ン ジ ノレ化をかな り よ い
収率で行な う こ と がで き ， それは 中 間生成物であ る ハ
ロ ゲ ン 化鉄の ア ル キ Jレ化触媒 と し て の働き に よ る も の
と 推定 さ れ る 。
(ii) 反応生成物の平均分子量の測定値か ら ， フ ェ
ノ ー fレ類は 毛 ノ ー お よ び ジ ー ベ ン ジ ル化 さ れ ， ハ ロ ゲ
ン 化 ベ ン ジ Jレ は ジ { お よ び ト P ー ベ ン ジ Fレ化 さ れ る こ
と が知 られた。
(iii) 自 己縮合物お よ び ベ ン ジ ル 化 フ ェ ノ 戸 Jレ類の
平均分子量の反応温度依存性につい て も 知 見 が え ら
れ， 各 フ ェ ノ ー ル類につい て の独 自 の反応温度で平均
分子量が最大にな る こ と が判 っ た。
(iiii) フ ェ ノ 戸 Jレ類 の ベ ン ジ Jレ化は 反応温度が低
い方が p-位への導入に， そ し て高い方が か位への導
55 
入に有利な こ と が推定 さ れた。
( V ) 前報の ア Jν ミ ニ ウ ム 粒に よ る場合 と く ら べて
本報の鉄粉に よ る場合はす ぐれてお り ， 毛 Jレ比 1 : 1 
の反応につい ての収率は前者の50-65%に対 し 6ト75
% で あ り ， 生成ベ ン ジ ル化 フ ェ ノ � Jレ類の平均分子量
も 前者の 1 9 1 -21 6に対 し て200-240であ っ た。
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反 応 に 対 す る ハ ロ ゲ ン 化金属触媒の 活性 の 比較
浅間忠知 ・ 島崎長一郎 ・ 滝 浩三 ・ 坂野征次
Comparison of Catalytic Activity of Metal Halides for the Reaction of 
the Friedel-Crafts Type by DT A 
Tadatomo ASAOKA ， Choichiro SHIMASAK l  
Kouzo TAKl ， Masatsugu SAKANO 
In or，der to investigate the effe�tivene弼 for the Friedel-Crafts reaètion ， various eorts of metal ha­
lides were synthesized and 田timated these thermal properties . As the experimental technique ，  
the following two methods were adopted .  (1) DT A and TGA used as thermochemical P，.oce臼 . (II) 
Utilization of self-condensation of benzylchloride as the model rE)action . 
In (1) ， determined order of activity based on the first main endothermic p伺k of DT A considerably 
coincided with the order of catalytic activity of metal halides in ususlly known FriedeJ-Crafts al li­
ed reaction . In (11) ， taking up the temperature at which the reaction has same induction period as 
the m田sure of activity . this order was fairly ∞nsistent with the orderô obtained above and hith 
erto rep町田nted in many references and our studies .  
1 緒 言
著者 ら の研究室では以前 よ り . 無水塩化 ア ル ミ = ウ
ム (以下AICla と 略す) な ど の各種の ハ ロ ゲ ン 化物の
フ リ { デ ノレ ・ ク ラ フ ツ 反応 (以下 F . C . 反応 と 略す〉
に対す る 促進効果お よ びそれ ら の触媒へ の各種の添加
物 の影響 を吟味 し て ， こ れ ら の反応の機構を推定 し た
り ， 触媒能 の検討を し て き てい る 。
従来. F . C . 反応におけ る 触媒活性に関す る研究は
本報寸きは ハ ロ ゲ ン 化物を さ ら に多数合成 し ， そ の触
媒能を示差熱分析お よ び熱天秤な ど の熱化学測定法で
検討 し ， ま た一方塩化ベ ン ジ ノレ の 自 己縮合反応を活性
皮の尺度 と し て比較検討 し ， そ の吟味範 囲 を 拡 張 し
7こ。
2 実験方法
多 く あ り ， た と えば Callowayυ . Dermer2 1 ら お よ び 2・ 1 試薬類
Gro田e3 1 ら は それぞれ ァ γ ノレ化反応お よ び芳香族 の ァ 2 ・ 1 ・ 1 ハ ロ ゲ ン化物 ノ、 ロ ゲ ン 化物 と し ては塩化
ル キ ノレ化反応を取 り 扱 っ て い る が ， そ の活性順位はそ 物 ， 臭化物の二種類につい て行な っ た。 ナ ト ロ ウ ム .
れぞれ の反応で若干異な っ てい る こ と が良 く 判 る 。 ま カ リ ウ ム ， カ ノレ シ ウ ム ， バ リ ウ ム ， 亜鉛， 水銀 ， ア ル
たRusse141 が ジ ク ロ ヘ キ サ ン ←→ メ チ ノレ シ ク ロ ベ ン タ ミ ニ ウ ム お よ び鉄の塩化物な ど手に入 り 易い ご く 限 ら
ン の異性化反応 ， ベ ン ゼ ン の ア ノレ キ 1レ化反応お よ び ス れた試薬は市販最純品 を使用 し た。 そ の他のハ ロ ゲ ン
チ レ ン の重合反応を 同 じ 一群の触媒を使用 し て ， 各反 化物は常法5 1 通 り 調製 し た。 大部分は両成分元素の直
応に対す る 触媒 と し て の能力のl順位 を検討 し てお り ， 接反応で行な っ た。 他方臭化水銀， 臭化 カ ル シ ウ ム ，
こ れ ら 3 反応の触媒能を総括 し て順位を示めす と つ ぎ 塩化 マ ン ガ ン な ど の よ う に水に対す る 溶解度が少ない
の よ う にな る 。 も の ， お よ び分解す る こ と な く 脱水出来る 物質は溶液
AlBra > GaBra .  GaC13> FeCla ， SbCI5> ZrCI4 . 法で調製 し た。 直接法に よ る 調製は図ー 1 の装置で行
SnCI4 • BCla ， BF 3 ， SbCla な っ た。 反応を行な う 前に装置は乾燥窒素 ガ ス で反応
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系の空気を置換 し ， 反応温度付近か ら水素ガ ス を通 じ
始め ， それぞれの最適還元温度で金属 の表面酸化皮膜
を還元 し ての ち ハ ロ ゲ ン ガ ス を流通す る 。 塩素の場合
は塩素 p ス 発生装置お よ び塩化水素発生装置を組立て
' 塩化水素 ガ ス を キ ャ ロ ャ 【 ガ ス と し た。 ま た臭素の
場合は窒素 p ス を キ ャ リ ャ ー ガ ス と し た。 生 成 物 は
色， 溶媒へ の 溶解性， 昇率温度お よ び融点な ど を測定
し て確認 し たの ち使用 し た。
2 . 1 ・ 2 塩化ペ シ ジ 戸 市販最純品を減圧蒸留 し て沸
点74 . 5-75 S C /201l11l1Hgの留分を使用 し た。
2. 1 ・ 3 溶媒 溶媒 と し て使用 し た り グ ロ イ ン は市販
最純品を濃硫酸で処理 し て， ォ ν フ イ ン類を除去 し ，
水洗 し ， 金属 ナ ト リ ウ ム を用 い て乾燥 し ， そ の ま ま 蒸
留 し沸点80- 1 00C C の留分を使用 し た。
2 .2 示差熱分析
三田村式 の 常圧， 減圧両用示差熱分析 (以下 D TA
と 略す〉 装置を用いた。 こ の装置は手動一直読式で あ
り 常圧で測定 し た。 中性物質にはαー ア ル ミ ナ粉 を使用
し 試料保持器は ニ ッ ケ 戸製の も の を使用 し た。 試料充
てん法は既報引 で報告 し た直接充てん法に よ っ た。 ま
た昇温速度は 5 C C /mmで測定 し た。
2 ・ 3 熱天秤
熱天秤はthe vdf ω，rsion balance "United" と 著者 ら
の研究室 自製の 円筒式 タ テ 型電気慣を組み合わせた手
動式 の も の で昇温速度を 5 c C /minで測定 し た。
自 己縮合反応反応
反応容器 と し ては直径27mm ， 長 さ 70- 1 00mmの硬質 ガ
ヲ ス 製 円筒管を使用 し ， こ の 中に 7 . 0 9' (0 . 055mol) の
塩化ペ シ ジ Jレ と 0 . 004皿01 の ハ ロ ゲ ン 化物 を と り ， そ
の上部へ乾燥窒素 7f ス を流速250-300m1/ min で通 じ
つ つ ， 油浴. 水浴お よ び71<.水浴中 で適当湿度に保持 し
て， 発生する 塩化水素が還流冷却を経てか ら 吸収 ピ ン
AlBr. 
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に通る よ う にす る 。 そ し て， は じ めに吸収 ピ ン 中に メ
チ ル レ ッ ド を指示薬 と し て加えた純水を入れ てお き ，
つ ぎつ ぎ と 1 規定の水酸化 ナ ト リ ウ ム 溶液を加えてい
っ て反応開始時間な ら びに一定量反応す る 時間を順次
測定 し た。
3 実験結果 と 考察
3 ・ 1 示差熱分析お よ び熱天秤
著者 ら は さ き にハ ロ ゲ ン化物 のDTAを測定 し ， DT 
A曲線の主要第 l '汲熱 ピ { グ が融点の ピ - !l 以前の低
い温度で生 じ て く る も のがあ る こ と を見出 し た。 こ の
ピ ー ク と 従来 の触媒活性の順位 と がかな り 密接な関係
があ る こ と を 公表 し た。円
ま た ， Biltz8 ) ら に よ る と 1 2種の元素の周期律表 中 の
位置 と そ の元素の塩化物の融点での当量導電率 と の関
係を求め ， 一つ の境界線を階段的に区切 り をつ け て弱
伝導体領域 と 良伝導体領域にわけ てい る 。 そ し て， 前
者は触媒活性の高い も の ， 後者は低い も の と し て分類
出来 る と 報告 し てい る 。 こ の基準を参照に し て， 周 期
律表 中 の 多数の元素 の ハ ロ ゲ ン化物に ま で拡張 し てみ
た も の を表 ー 1 と し て示す。
表- 1 中 ， 階段的に示 し てあ る 太線は Biltz ら に よ る
区分であ る 。 ま た主要第 1 吸熱 ピ ー ク が4000 C 以下の
も のにはO印をつ け ， そ の う ち 1 000 C 以下の も のはO
印 をつ け た。 こ れ ら につい て電気陰性皮を調べてみ る
と 。印 の も のは 1 . 32� 1 . 47 と 1 . 72� 1 . 82 の 二つ の群に
あ り . 0印の も の は . 1 . 04� 1 . 82の 関に 巾広 く 分布 し
てい る 。 ア ル カ リ 金属 の よ う に電気陰性度の小さ い も
のはいずれ も 主要第 1 吸熱 ピ { グ が4000 C 以上であ る
こ と が判 る 。 こ れ ら は代表的 F . C . 反応につい て も 不
活性であ る こ と が判 っ てい る 。
図- 2 に弱伝導体お よ び良伝導体の両領域か ら それ
ぞれ代表的なハ ロ ゲ ン 化金属 を取 り 出 し て D T A 曲線
と TGA 曲線 と を併記 し た。 TユA 曲線の たて軸は重
量が一定にな る 時 ま で の変化 率を示 し た も の であ る 。
こ の結果はBiltz ら の区分に よ り 弱伝導体領 域 に あ る
AICIs . AIBr3 .  FeC13 . TaC15 な ど の方が良伝導体領 空
域に あ る ZnCh と CdCb よ り 主要第 1 吸熱 ピ ー ク が低 今
温側に あ り ， 触媒活性が大 で あ る こ と を示 し てい る 。
こ れは ま た従来 よ り 既知の F . C . ア ノレ キ ノレ化反応の触
媒活性の順位 と も 同 じ であ る 。 ま た T G A 曲 線 も D T
A 曲線 と 同 じ 傾向が認め られ る 。
主要第 1 �荻熱 ピ { ク につい て考察 し てみ る と ， 転移
に よ る ピ { ク ， ま た遊離水の離脱に よ る ピ { ク な ど い
ろ い ろ考え られ る が， 前者 の ピ ー ク がすべてのハ ロ ゲ
ン 化物に あ る と は報告 さ れ ていな い。 ま た後者の ピ ー
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ク はノ、 ロ ゲ ン化物であ る 以上多 く の物質は水分 と 反応
し て し ま っ て単独の ピ ー ク の存在は考 え られない。 以
上の事 よ り 著者 ら が既報6) で報告 し た よ う に雰閤気 中
の湿気 と の反応に よ る も の と 考え ， 低温で反応 し易い
物質ほ ど触媒活性が強い と 考 え られ る 。 古川 1 9 ) ら に よ
る と 融点 と 電気陰性皮の関係 よ り ， 共触媒活性を有す
る 化合物は圧倒的な確率で電気陰性皮 1 . 5� 2 . 融点
が2700 C 以下 のハ ロ ゲ ン化物で、あ る と し ， 触媒活性に
関 し て， 最 も 大 き な支配力を示す因子は電気陰性皮で
あ り ， 融点の示す影響は極 く 小さ い と 結論 し てい る 。
主要第 1 吸熱 ピ ー ク の位置 と 融点の関係を も と め る
と 図 3 の よ う にな り ， ア ノレ カ リ 土類金属 の よ う に主要
第 1 吸熱 ピ 戸 ク 位置が低い も のがあ り ， こ れ ら は従来
の F . C . 反応にお い て触媒活性がない こ と が判 っ てい
る 。 こ れだけ で な し 電気陰性度 の概念を組み合わせ る
と さ ら に 良 く 区分き れ， 触媒活性の尺度 と す る こ と
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図- 3 主要第 1 吸熱 ピ ー ク と 融点の関係
CU2Cb > Hg2C12 > AgBr のl眠であ り . M X 2 型触媒で、
はZnBr2 >CoC12 >ZnCb > CUBr2 >HgBr2 > CdCh の
活性順位であ り ， M X n (n孟 3 ) 型触媒ではAIBr3 >
AICIs >FeCla> l'aCI 5 >SbC1a> SbBr8 の順に な る 。
冊目d白α. 'ZaQ. 
100 20il) 3001 
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400! 
図- 4 塩化ベ ン ジ ル の 自 己織合の反応時間 と 発生塩
酸量の関係
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そ し てMX<MX2 <MX2 の!瞭に活性が大に な る 。 ( 1 8%反応) に到達す る 時間 と 温度 と の関 係は図- 5
3 ・ 2 塩化ベ ン ジ ノレ の 自 己縮合反応 の よ う にな る 。 こ れ よ り 反応温度が高 く な る ほ ど反応
前節で見出 さ れたハ ロ ゲ ン 化物触媒の活性を ， さ ら が早 く 進行す る こ と が判 る 。 個A の触媒に よ り 反応温
に別の面か ら裏付け る ため に ， 塩化ベ ン ジ ノレ の 自 己縮 度に よ る影響は若干異な る が ， こ の原因については明
合反応を行な っ た。 図- 4 に塩化ベ ン ジ ル の 自 己縮合 確でない。 自 己縮合反応におけ る 触媒の活性順位が反
反応時間 と 発生塩化水素の量 の関係を示た。 こ の 図は 応温度に よ り 影響 さ れ る こ と も あ る が ， こ れは大局的
反応温度 1 00土 O S C の場合の例であ る 。 こ れ よ り には無視出来 る の で ， 反応開始温度の低い方を活性が
ZnCI2 の よ う に 直線的に塩化水素 ガ ス を発生す る も の 大であ る と し た。
( 1 ) ， CdCh の よ う に誘導期が あ っ てそれか ら 自 己触 従来の F . C . 反応において， 触媒活性の 大 で あ る
媒反応の よ う に急激に反応を進め てい く も の ( 1 ) ， AlBr3 .  AICls . FeCI 3 な ど のハ ロ ゲ ン 化物は太反応 に
ま たCoCh ， AgCIの よ う に あ る 塩化水素発生量ま では
直線的に反応時聞が速 く ， ぞれ以後はおそ く な る も の
( 1lI ) な ど三つ の型に分類す る こ と が出来 る 。 一般に
(I[ ) の裂の も のが大多数であ る 。 渡辺10 ) に よ る と ，
こ の反応は初期におい ては直線的関係を得 る が， 時間
の経過 と と も に曲線を描い て横軸 と ほぼ平行に至る と
し て い る 。 こ れは ( 1lI ) の君主の も の と き わめて類似 し
て い る 。 ま た( 1 ) ， ( 皿 )塩化ベ ン ジ ノレ の縮合物は芳香
族炭化水素 ， 二硫化炭素に可溶であ る と い う 理由か ら ，
三次元的構造 よ り も む し ろ直鎖状で あ り ， IR よ り 波長
720cm-1 の吸収ノ〈 ン ドすな わ ち @ X に基ず く も の
が認め られ， ベ ン ゼ ン 伎に側鎖のつい たポ リ ス チ Jレ ベ
ン構造 (0- い)�な っ て同 と 考 え られ る 。 そ
れで取 り 扱いの複雑化を避け る ため に ( 1 ) ， ( 1lI )  
の型の反応について触媒活性を比較 し た。 つ ぎに反応
速度 と 温度 と の関係を調べてみ る と ， 一定 の 反 応 率
A 










図- 5 1 8 %反応の時間 と 温度の関係
1 00 
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図- 6 溶媒濃度 と 反応時間の関係ー(2)
おいて も 非常に有効で他のハ ロ ゲ ン 化物 の弘の添加量
(O . OO l mol) で ， 反応温度が o o C で も 瞬時に反応 し
て し ま っ て比較出来ない。 それで稀釈剤 と し て非極性
の 溶媒であ る リ グ ロ イ ン を使用 し た。
図- 6 は塩化ベ ン ジ /レ の 自 己縮合反応におけ る 溶媒
の添加量 と 反応時間 の関係を し ら ベた結果を示 し た も
の で あ る 。 リ グ ロ イ ン 添加量が 5 g 以下では比較は困
難であ る が， それ以上にな っ ては じ め て比較す る こ と
が可能であ る 。 1 0%反応率の場合 と 36%反応率 の場合
と では順序が逆にな っ てい る も のがあ る が. AlBra . 
AICla . FeCla の 3 者 の活性皮はほ と ん ど 差が 認 め ら
れない位似か よ っ て い る 。
以上総括 し て， 活性度の順位を考え るM X 型 で は
CU2Cb>AgBr>Hg2Ch> NaBr>NaCI> KCI> KBr 
と な り . D T A の結果 と も 大体 よ く 一致 し てい る 。 こ
の順位は ま た融点の順位 と も ほぼ 同一で あ る が， こ れ
だけ では活性は比較出来ない。 M X 2 型 のハ ロ ゲ ン 化
物触煤で、はWBr2>MoBr2> ZnBr2> NiCb> CoCI2> 
ZnCI2 >CuBr2> NiBr2 >CoBr2 >CdBr2> HgBr2 > Hg 
�h の活性順位で あ り NiCb . NiBr2 ， COBr2 ， CdBr2 
以外は D T A と 全 く 良 く 一致す る 。 ま たM X n 型 では
AIBra . FeCla .  AICla> TaBr5 ・ TaCh> TiBr4> 
TiCI4> VCla • SnCI4> VBrs> SbCla> SbBra の 順位
で あ り ， 液体や分解す る 物質を除いては D T A の結果
と かな り 良 〈 一致 し てい る こ と が判 る 。
以上， 前記三大別 し た も のについ て比較 す る と M
X n  (nミ 3 ) >M X 2> M X 裂 と い う !順位で あ り ， W .
Biltz8 l ら がい ろ い ろ の ハ ロ ゲ ン 化物につい て触媒能
を研究 し たの と 同 じ で原子価の大な も のが活性が大に
な る こ と が判 る 。
ーf 献
揮 日 本化学会第20 年 会 に お い て 一部講演発表
1) N .O .Cal1oway ， C he m .  Rev討 17 327 (1935) 
2) O. C . Dermcr， D . M  \\'ilson， F . M .  J ohnson . V . H . Dermer 
J . Am . C he m . S oo 63 2881 (1941) 
3) A . V . Grosse ， V. Mlpatieff . J . Org. C hem . l . 599 tl9�6) 
4) G . A . RusseI ， J ，Am， C hem . Soc . 81 ， 4834 (1959) 
5) G . Brauer "Handbuch der P rapa.rativen A norgaoischen 
Chmie" 466. 549 . 682， 754， 810 . 811 . 982 . 1052 . 1114 ， 
1131 . 1142 . 1154 . 1155 (1954) 
自) 浅 岡 ， 島崎， 久住. 坂東， 主化誌， 70，853 (1967) 
7) 浅岡 ， 触臨工宇誘盛第10巻 元素別触睦便 覧 ， p . 626 (1967) 
浅岡 I応用触楳 化学J P . 139 <1967 ， 三共出版
自) W . Beil臼. W. K1emm ， Z . a n org. allge m ， chem . ，  152， 267 
(1927) 
91 古川 ， 鶴田 ， 竹 田 ， 工化誌， 63， 1307 (1961) 














In pelletizing the pellet of pyrite cinder， we tried the test of adding pyrrhotite as binder and ∞ke 
as reducing agent. To solidify the powder ore， we heated them to about 10500 C ，  we got very hard 
pellet， and iron oxide reduced ω metallic iron above 90%. 
1 . 緒 言
最近良質な粉鉱の増加或いは未利用資源、の 開発 と い
う 立場か ら粉鉱の事前処理方法 の技術が著 し く 進歩 し
てい る 。 従来製銑原料の合理化 と し ては鉱石の整粒並
びに 自溶性焼結鉱の活用が 2 本の大 き な柱であ り ， 此
れに よ り 高炉 の 著 し い生産性の 向上 と 燃料原単位 の低
減 も 必要な事であ る が最近高品位ベ レ ッ ト が 使 用 さ
れ， 還元 ベ レ ッ ト の使用 も 検討 さ れ てい る 。
本研究は ベ レ ッ ト 中に コ ー ク ス を添加 し ， 焼成段階
で半還元状態の ペ レ ッ ト を作 り ， そ の還元性状並びに
物理的諸性質を解明す る 目 的 て、 行 っ た も の で あ る 。
lI. 実験方法，
1I - 1  . ペ レ ッ ト の製造
本実験に供 し た試料は表ー 1 ， 表- 2 に示す。
表- 1 ， 硫酸J宰及び磁硫鉄鉱の化学組成
表- 2 ， コ ー ク 只 の化学組成
\ 水 舟 ! 胃 分 [ 時 | 固定炭素 | 硫 黄
コ ー ク ス 1 . 6 I 1 0 . 6 1  I 0 . 9 5  I 88 判 I 0 . 60 
製造方法は摩鉱及び節分， 造粒， 乾燥， 焼成 と 4 過
程に分け られ る 。
摩鉱及び縮分過程， ペ レ タ イ ジ ン ターには適正粒度が
あ り 文献に よ っ て異 っ てい る が ， 最近の も の では 1 50
メ ッ ジ ュ ー 以下少 く と も 95-85%が必要で あ る と 報告
されてい る 。 鉱石， 結合剤及び コ F ク ス を径23 . 4cm
60r.p .m の ポ ー ル ミ ノレ で、粉化 し ， そ の後1 50-200 メ ッ
ジ ュ ー ， 200-250 メ ッ シ ュ 戸 ， 250 メ ッ シ ュ { 以? と
3 段階に鯖分け る 。 そ の後表- 3 ， 表- 4 の配合比に
よ っ て混合す る 。
表- 3 ， 鉱石， 結合剤及び コ 戸 ク ス の配合比




コ { ク ス 結合一 剤 L鉱配石J合: ， コ割ー合ク ス()%儲)合前量( 9- ) ( '1)  
No. 1 1  976 。 1 08 90 : 。 : 1 0  
No. 1 938 38 1 08 87 : 3 : 1 0  
No. 2 904 72 1 08 83 : 7 : 1 0  
No. 3 87 1 1 05 1 08 80 : 1 0  : 1 0  
比 4 841 1 35 1 08 78 : 1 2  : 1 0  
No. 5  8 1 3 1 63 1 08 75 : 1 5  : 1 0  
昭和43年 2 月 日 本鉄鋼協会北陸支部 講演
日 本金属学会北陸信越支部
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表- 4 . 鉱石， 給合剤及び コ ー ク ス の配合比
(250 メ ッ シ ユ 戸 以下〉
試料 鉱石量 コ ー ク ス 結合剤 配合割合( % )( 9 )  量 ( タ ) ( 9 )  (鉱石) : ( コ ー ク ス ) : (結合削
除 1 91  9 73 1 1  0 83 : 7 : 1 0 
No. 2 855 1 37 1 1 0  78 : 1 2  : 1 0  
No. 3 800 1 92 1 1 0 73 : 1 7  : 1 0 
No. 4 752 240 1 1 0  68 : 22 : 1 0  
No. 5 709 283 1 1 0  64 ・ 26 : 1 0  
造粒過程 : 上記の各々 の試料に適当な水分を添加 し
て調湿原料を作 り ， 径35C1h畏 さ 70cm のパ ッ チ式 ド ラ ム
造粒機に装入 し て回転速度34 . 3r. p .mで造粒 し た。 ( こ
の際， 造粒水分の変化範囲は予備実験で得た経験か ら
求 め た〕
乾燥過程 : 造粒過程で得た グ リ { ン ・ ボ ー ノレを 1 30
�1 50 0 C で 2 時間乾燥す る 。
焼成過程 : 黒鉛ノレ ヅ ボ に乾燥ペ レ ッ ト を充填 し ， 充
填層表面を コ ー ク ス 微粉て、覆 っ た も の を シ リ コ = ッ
ト ・ ノレ ツ ボ炉を使 っ て 1 030�1 0500 C の温度で 1 時間
加熱焼成す る 。
][-2 . 測定試験
焼成さ れたペ レ ッ ト に就い て各種物理測定試験 (断
面収縮率， 気孔率， 比重， 衝撃強度etc) 及び化学重
量分析を 行 っ た。
気孔率及び比重 ; 此れは J 1 S の コ ー ク ス 試験法に
よ っ て 行 っ た。 先ず試料を500me ピ ー カ ー 中 に入れて
蒸溜水を加 え約 3 時間煮沸 し て試料中 の空 気 を 取 除
き ， 冷却後水混を 7 - 8 0 C に 保 っ た ピ ー カ 戸 に移 し
て こ れを 天秤皿に跨せた木製の橋上に置 き ， 試料を毛
髪に て天秤の釣に 吊 し て ピ ー カ ー 水 中 の 中 央部に入れ
水中重量A を秤る 。 次に ベ レ ッ ト を水中 よ り ヨ |上げ水
滴を全 く 除 き 秤量 B を秤る 。 次い で そ の試料を天秤 よ
り 外 し ， 乾燥器 中 で 1 05-1 1 0 0 C に 5 時間乾燥 し ， 冷
却後秤量 C を 秤る 。 そ し て次式に よ っ て気孔率， 真比
重， 見掛比重を算出 し た。
( B - C ) / ( B - A) x 1 00 = 気孔率
C /  ( C - A )  = 真比重
C /  ( B - A ) = 見掛均重
衝撃強度 ; 一種の比較試験であ っ て規格は ないため








図- 1 コ ー ク ス 量 と 生ペ レ ッ ト 強度
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図- 2 コ ー ク ス 量 と 生ベ レ ッ ト 強度
(200�250 メ ッ シ ュ ー )
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図- 3 コ ー ク ス 量 と 生ベ レ ヅ ト 強度
(250 メ ッ シ ュ 戸 以下)
鋼球を 3胸1 の高 さ か ら ベ レ ッ ト の 中 心に落下 さ せ そ の
衝撃で‘砕かれた も の を20 メ ッ シ ュ 戸 の飾にかけ て次式
に よ り 算出す る 。
(20 メ ッ ジ ュ ー の飾上の量2._ x 1 OO� 衝撃強度( % )ーマズ五百石重量了一一
Jn .  実験結果及び考察，
Jn- l . 造粒に関す る 検討，
造粒過程では水分量が重要であ る 。 コ ー ク ス が入る
と 原料は ポ ー ヲ ス に な る ため水分調整が難か し い が ，
コ { ク ス 添加量が増大す る につれて造粒に必要な必要
水分量の増加が見 られた。 コ ー ク ス 配合比最高26% ま
で の ペ レ ッ ト に対 し ては 1 8-25%範囲が適 当 と 云 え
る 。
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が Fe + S02 に分解 し ， SのS02 ↑ 化に伴 う 体積収縮を
誘発す る か ら で あ ろ う と 考え られ る 。
Shocking Temperature Testに よ っ て焼成時の昇温
速度を次の如 く に定めた。
区 間 昇温速度 要 旨
。- 600 0 C 3000 C /hr 予熱及びS02 ↑ の促進
600- 9000  C 1 000  C /hr 亀裂， 割れの防止
900-1 050 0 C 1 50 0 C /hr- 焼成温度 ま での過程
1 800 C /hr 
Jn - 3 . 焼成時に於け る 還元反応、速度に関す る 検討
前項で述べた如 く ， 焼成昇温速度は製品 ベ レ ッ ト の品
質に大 き 〈 影響す る がヲ 焼成加熱時 間 の選択に よ っ て
は ， それ以上に製品 ベ レ ッ ト の品質に影響す る こ と は
い う ま で も ない 。 従 っ てそ の決定は重要で あ る 。本実験で使用 し た ド ラ ム 型 ベ レ タ イ ザ { では ベ レ ツ
ト は多少楕 円 形を帯び球状の も のは得 られ難いが ， ド
ラ ム に傾斜を 付け ド ラ ム の 出 口 に 固定板を設け る こ と
に よ り ， 一定時間 ベ レ タ イ ザ 戸 に ベ レ ッ ト を保持 さ せ 宮0
7こ結果， 球状に近い も のが得 ら れ る よ う に な っ た。
Jn- 2 . 焼成時の昇温速度に関す る 検討 80
焼成時 の昇温速度が こ の コ { グ ス 配合 ペ レ ッ ト の品
質に大 き な影響を 及ぼす の で ， Shocking Temperature 70 
Testを 行 っ て， 温度変化に よ る ぺ レ ッ ト の 性状を調べ
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図- 5 . 焼成時間 と 金属化率の関係
図- 5 は コ ー ク ス 1 2%配合ペ レ ッ ト を粒度を パ ラ メ
ー タ と し て 1 030- 1 0500 C で1 0 ， 20，  30 ，  40 ， 50 ， 60 ，  
70min 焼成 し た と き の時間 と 金属化率 の各々 の 関係を
Shocking Temperature Test の結果か ら 600-900 求 めた も の であ る 。 す な わ ち 1 50-200 メ ッ シ ュ F 及び
。 C の間 で特に加熱速度に敏感で， 亀裂， 割れ等が入 250 メ ッ シ ュ 戸 以下 の ベ レ ッ ト に共通 し て云え る こ と
る 。 此の間を加熱速度 1 000 C /hr 程度にすればあ る程 は加熱時間 の増加 と 共に金属化率は， 上昇 し て 行き ，
度 こ の欠陥を防 ぐ こ と が出来た。 こ れはBinder と し て 時間 の増加 と 共に金属化率の上昇度合は次第に緩慢に
の磁硫鉄鉱そ の も のカ'5750 C で分解 し ， Fen Sn十1が 0 2 な る 。 そ し て叉， 20-30min を境に し て， 粒度 の小 さ
に よ り FeS+ S02 と な り ， 600 0 C 以上に な る と 更にFeS い方が一層そ の傾向を強め てい る 。 これは配合 コ F ク
(3)式を与え てい る 。
( i - Sy'1τz 日kt 一一咽)
図- 5 につい て ( 1 ーが二 川の関係を適用す
る と 図- 6 が得 ら れ る 。
ス 中 の 国体 カ 戸 ポ ン に よ る (1)式 の如 き 直接還元反応 と
詞時に
aFe20s + bC=cFe + dC02一一一 (1)








2C +02 = 2CO -一一 (2)
き 反応に よ っ て生成 し た C O ガ ス に よ る 間接還元が起
っ てい る と 考え た方が上記の現象を説明す る のに好都
合であ る 。 そ う し た場合加熱時間 の経過 と 共に生成層
の形成が起 り ， ペ レ ッ ト 内部へ の 酸素の拡散が律速過
程 で あ る と 考え ら れ る 。 そ し て叉粒度 の小 さ い方が よ
り 酸素の拡散が 行われ難 く な り ， それ以降の還元は C
微粒子に よ る 直接還元が主体 と な っ て く る ため で あ ろ
う と 考え ら れ る 。
Jander 前粉末混合質を使 っ て得た式， すなわち反
応時間t と 生成量の割合z と の 聞 の 関係を示す式 と し て
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図- 8 . 燐成後の物理的測定値
図- 5 を得た実験範囲に於い て 1 50� 200 メ ッ ジ ュ
ー 並びに 250 メ ッ Y ュ ー 以下 の粒度 の も のが共に直線
関係 で示す こ と が出来 ， Janderの 式が適用 さ れ得 る 。
つ ま り 前に の ベた如 く 拡散に よ っ て反応が進行し てい
る も の と 考え られ る 。
図- 6 の直線の勾聞か ら反応速度定数K を求め る と
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次の通 り であ る 。
K25 0 mesh under=0 . 1 69 
K150-200 mesh= 0 . 209 
図ー 7 は 1 030-1 0500 C に 1 時間焼成 した場合の コ
{ ク ス 添加量 と 金属化率の関係を示 し た も のであ る 。
す な わ ち ， 1 50-200 メ ッ ジ ュ ー 並びに200-250 メ ッ ジ
ユ F の ベ レ ッ ト では コ { ク ス 添加割合が鉱石量に対し
て24-28% (全体量では 1 7-20%) 程度の と こ ろ で飽
和値に達 し ， こ れ以上の コ 【 ク ス 添加を行っ て も あ ま
り 効果が得 られない こ と を示 し てい る 。 ま た 250 メ ッ
γ ユ { 以下 の微粒子ペ レ ッ ト では金属化率は直線的に
増加 し てい る が， コ 戸 ク ス 添加割合24%程度を境に屈
曲が生 じ ， そ の 増加率は緩慢に な っ て来 る 。 そ し て !
又， 前に述べたま口 く 粒度の大 き い方が還元初期では還
元速度が大主 く ， コ 戸 ク ス 添加量24%程度 ま では同 じ
添加量で も 粒度 の大 き い方が高い金属化率が得 られる
こ と を示 し てい る 。
JIl- 4 . 物理的諸数値に関す る 検討
測定結果を 図- 8 に示す。
断面収縮率 ; 焼成前後の ベ レ ッ ト 最大径を測 っ て次
式に よ っ て算出 した。
(燐成前の最大径) ー
断面収縮率 (%) = (焼成後の最大径)
-(焼成語石蚕天蚕了 x 1 00 
粒度1 50-200 メ ッ シ ュ F の ベ V ッ ト では コ { ク ス 配
合比 1 6% の と こ ろ に200-250 メ ッ γ ユ { の ベ レ ッ ト で
は24%付近に、 250 メ ッ Y ュ ー 以下の も の では24-28
%付近に断面 !又縮率の ピ ー ク が存在する 。
すなわ ち収縮率の最大は粒子の大 き い も の程， 低 コ
{ ク ス 配合比例jにずれてい る 。
そ し て1 50-200 メ ッ γ ュ ー の ベ レ ッ ト の性状を別に
し て， 他の二者につい ては還元に必要な理論 コ ー ク ス
量の割合は24% で あ る こ と か ら ， その ほ と ん ど が鉱石
還元に関与 し て こ の付近で、の断面収縮率は最大にな っ
てい る も の と 考え られる 。 然 し な が ら粒子前大 き く な
る と 低 コ ー ク ス 配合比側に移動す る 事に関 し ては次の
気孔率の測定結果か ら推測 し て， 還元に よ っ て失われ
た カ 戸 ボ ン粒子の跡が収縮 し ない で、その ま ま大 き な気
孔 と な っ て残 る た め であ ろ う と 考え られ る 。
気孔率 ; 250 メ ッ γ ユ 戸 以下の ベ レ ッ ト におい て コ 戸
ク ス 酪合比20-36% の範囲で気孔率が大 き く 低下す る
部分が見 られ る 。 断面収縮率， 真比重 ら と 共に考え る
と 疑問 の点が多 く ， 本研究でそ の性状， 原因を究明す
る こ と は 出来な か っ た。 然 し なが ら ， 高炉原料 と し て
す でに使用 さ れてい る マ ル コ ナ ・ ペ レ ッ ト につい て 同
様 の測定を 行っ た結果. 24 . 2%程度の気孔率を有 し て
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お り 略同程度の も のが得 られる こ と を示 し てい る 。
実比重につ い てはい ずれ も 5 . 0 付近に集中 し大 き な
変動はない。 ま た衝撃強度につい ては1 50-200 メ ッ シ
ユ 戸 の ベ レ ッ ト が 0-1 2 % コ F ク メ 配合比の と こ ろ で
低い値を示 し てい る 。 こ れは金属化の非常に低い領域
であ り ， こ の様な領域では主に粒の大 き さ に依存 し て
い る も の と 考え ら れ る 。 従 っ て こ の領域では粒度の増
加 と 共巴衝撃強度が増加す る 。 1 2%以上の コ 戸 F ス 間
合比の も のは ほ と ん ど一定値に近 く コ 戸 ク ス 配合比並
びに粒度に影響 さ れてい ない。 前述の マ ノν コ ナ ・ ベ レ
ッ ト の衝撃強度は95 . 39%であ っ た。
lV 総 括
磁硫鉄鉱を結合剤 と し て， こ れに コ ー ク ス を配合 し
て硫酸津 よ り ぺ ν ッ ト を造 る 実験を 行 っ た結果を総括
す る と 次の如 く であ る 。
(1) コ ー ク ス 配合ぺ ν ッ ト の還元機構は カ 戸 ポ ン微
粒子並びに反応、初期におい ては雰囲気中 の酸素 ガ ス の
拡散に よ っ て律速 さ れ る 。
• 
(却 硫酸浮に磁硫鉄鉱1 0%， コ 【 ク ス 1 2-1 7% (鉱
石量に対 し ては 1 6-24%) 間合ず る こ と に よ り ， 還元
率の高い強度の大な る ベ レ ツ ト が得 られ る 。
(3) コ ー ク ス 配合量が少なす ぎ る と 金属化率の低下
に伴な う 強度劣化が起 り ， ま た コ ー ク ス 量が大 き す ぎ
る と 気孔率が低下 し高炉原料 と し て利用 し難 く な る 。
(必 原料粒度を200-250 メ ッ Y ュ 戸 にす る と気孔率
も 大 き く ， 精鉱イヒ し た ベ レ ッ ト が得 られやす く ， 断面
収縮率， 比重 らが大 き い の で， 容積重が大 と な り ， 高
炉原料 と し て こ の ペ レ ッ ト を使用すれば コ ー ク ス 比 を
低減 し て出銑能力を も 増大する 。
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運動学 に 為、 け る 変 曲 円 の 問 題 に
つ い て の 一考察
長 亀 久 男一 克
One Consideration on a Problem of Inflection Circ1e in a Kinetics 
Kikuo Nagamoto 
One graphic constitution about an inflectin circle in a kinetics is desribed here . 
1 対の物体問 の相対運動は ， それ ら の聞の瞬間中心
の軌跡を ， お互にすべる こ と な く こ ろ がす こ と に よ っ
て得 られ る 。 い ま 局所的な性質だけを知 ろ う と す る場
合には， 瞬間 中心の軌跡、を . 1 対の， そ の 曲率 円 で代
表 さ せ て も よ い。 い ま こ の 1 対の 曲率 円 か ら変曲 円 を




い ま 図� 1 において， 固定円を O と し ， こ ろ が り 円
を A と し て， 両 円 の接触点を P と す る 。 い ま こ の状態
におけ る運動軌跡の変曲 円につい て考 え てみ る こ と に
(1) 
ず る 。 既に述べた よ う に ， こ の瞬間に運動 す る 任 意
の 点 C につ い て考 え てみ る こ と にす る 。 ま ず C P を結
び. P に て C P にたてた垂線 と . C と こ ろ が り 円 の 中
心Aを結んだ C A の延長 と の交 り を N と す る 。 N を固
定円 の 中心 O に結び . C P の延長 と の交 り を M と す
る 。 つ ぎに C を通 る 任意の直線C J をひ し M か ら 任
意の直線M L をひ き . C J と の交 り を L と す る 。 L と
P を結ぶ。 P か ら L M に平行にひ き . C J と の交 り を
K と す る 。 K か ら L P に平行に K Wをひ き . C M と の
交 り をW と す る 。 P Wの垂直 2 等分線 と . A P と の交
り を S と す る 。 S を 中心 と し て P Wを通る 円 を画けば
(1) 
こ れが変曲 円 と な る の で あ る 。 こ の場合M は 曲率 中 心
に な っ てい る 。
今度は運動点をC1C2 と し た と き . C1C2 を通る 曲芸事
中心を . M仙 と し た場合の変曲円書求め る 作図につ
い てはつ ぎの よ う に述べられてい る 。 図� 2 に お い
て . C1C2 を結ぶ直線 と . M1l\'h を結ぶ直線 と の交 り
を L と す る 。 C1Ml. C2l\ら と の交 り を P と す る 。 P
L を結び . P か らM1M2 L に平行に P K をひ き C 2
CI L と の交 り を K と す る o K か ら L P に平行にひ き ，
C I M l . C2M2 と の交 り をWl . W2 と す る 。 然 ら ば p





い ま 図- 1 と 図- 2 の対応につ い て考え てみ る に ，
図- 2 において， 曲率中心を結ぶM1M2 L 直線は ， 図
- 1 においてM L 直線に対応 し ， 図- 2 において運動
点C2C1 を結ぶC2C1 L 直線は ， 図- 1 においては. C 
L 直線に対応 し てい る 。 図- 2 の L P 直線は ， 図- 1
If) L P 直線に対応 し てい る 。 図- 2 の KW1W2直線は
図- 1 の KW直線に対応 し てい る 。 こ の こ と は筆者の
述べてい る作図法 と 従来の作図法 と の関係をあ ら わす
も の で あ る 。
い ま こ の関係を図- 3 の よ う な 4 節 目 ン タ 機構の運
動に応用 し た場合につい て述べる こ と にす る 。
図- 3 P 
図- 3 にお い て. 01020804 を 4 節 目 ン タ 機構 と す
る 。 0104 を固定節 と し て. 0208 節が運動す る 場合に
つ い て考 え る こ と にす る 。 こ の場合変曲点W1W2は ，
図- 2 の方法に よ ればつ ぎ の よ う に し て求 め 得 ら れ
る 。 ま ず0104 を結び， そ の延長 と 0208 を結んだ も の
の延長 と の交 り を L と す る 。 こ の場合の運動の瞬間 中
心は0102 の延長 と . 0408 の延長 と の交 り と し て 求め
ら れ る 。
P か ら0401 L に平行に P K をひ き . L 0208 直 線
と の交 り を K と す る 。 K か ら L P に平行に KW2W1 を
ひ き . P 0804直線お よ び P 0201 直線 と の交 り をW1
W2 と す る 。 こ の場合W1W2 は変曲点であ る 。 図- 1
の方法に よ っ て求め る と すれば， 例 えばW1 を求め る
場合には. 01 か ら任意に01L1 をひ き ， 運動点02 を通
る 任意の0802直線 と の交 り をL1 と す る 。 L1 P を結び
P か ら01L1 に平行 P K1 をひ き . 0802L1 直線 と の交
り をK1 と す る 。 K1 か らL1 P に平行にひ き . 0201 直
線 と の交 り をW1 と す る 。 こ れが求め る 変曲点であ る 。
同 じ よ う にW2 を求め る に は . 04 か ら任意に04L2 を
ひ き ， 運動点 03 を通 る 任意の02 03 直線 と の交 り を
K 
L2 と す る 。 L2 P を結び. P か ら04 L2 に平行に P K2
をひ き . 02 03直線 と の交 り をK2 と す る 。 K2 か らL2
P に平行にひ き . 080，直線 と の交 り をW2 と す る 。 こ
れが求め る 変 曲点であ る 。
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Analysis of the Grinding Resistance 
Rikichi MURANAKA 
γor th巴 purpose of analysing the grinding resistance ， the actual grinding abras .ve grain was 
tran‘formed into the virtual equivalent tool and the orthogonal cutting theory was applied . On 
the other hand from ab"ve virtual tool g'同metry and measured actual grinding resistance the relat­
io� of shear and friction rate of the specific energy or the specific gri nding resistance with grinding 
conditions were derived and relations of the qualitative tendency of the grinding resistance with 
grinding conditions al回 were verified . 
- 緒 論
従来研削抵抗の定性的な ら びに定量的傾向 を解析 し
た論文は種々 あ る が， いずれに も ， そ の根底をなす切
刃の模型の選定根拠には明確な解明が加え られていな
い 。 ま た， 切 刃 の各部に作用す る 力の作用形態 も 不明
り ょ う で あ る 。
したが っ て， 仮定 し た切刃の模型 よ り 求めた切 り く
ず厚 さ ， ま たは砥位切込み深 さ がそれぞれ異な った値
を と り ， 研削抵抗の定性的な ら びに定量的解析に大 き
な混乱 を招 く 。 こ の意味におい て ま ず， 切刃 の合理的
模型を探索 し ， それが 円 錐台で あ る こ と を見出 し さ
ら に， す く い面 と 二番面が それぞれ研削作用 と 摩擦作
用 を負担す る こ と は既報の砥粒切刃の模型で 論 じ た通
り で あ る 。
研削 抵抗はせん断抵抗 と 摩擦抵抗の 合成結果で あ っ
て， そ の合成割合は連続切刃間隔， 砥石の寸法， お よ
び切込み量， 工作物や砥石の速度， お よ び摩擦係数な
ど に よ っ ， 左右 さ れ る 切 り く ず変形様相に し たが っ て
変化 し て く る こ と は切訓理論の示す と こ ろ で あ る 。 こ
のせん 断 と 摩擦の割合を詳細に 分析す る こ と が研削抵
抗の解析には不可欠の要素で あ る 。
切刃の模型 と それに作用す る カ の作用形態がす で、 に
決定 さ れたか ら ， 切刃に作用す る 比研削抵抗は研削抵
抗を実測すれば求め られ， さ ら に ， 研削条件に対応す
る せん 断 と 摩擦 の割合 も 分析が可能で あ る 。 一方， 切
り く ずの変形に と も な っ て生ず る 研削 エ ネ ノレ ギ を分析
すれば， 比研削抵抗の場合 と 同様にせん 断 と 摩擦 の割
合が導かれ， ま た， 被削 財の研削時 のせ断ん応力 も 算
出 さ れ る 。 研削 エ ネ ノν ギ の分析を行な う 手 段 と し て
は， 砥粒切刃の模型 と 等価の仮想ノ〈 イ ト を誘導 し ， こ
のバ イ ト に よ る 二次元切削の理論式 を適用す る こ と が
好都合で あ る 。 研削抵抗の構成内容が正確に分析 さ れ
る と 切刃の摩擦機構の探究， 研削温度の解析に大 き く
寄与 し ， 作業条件の選定に大 き な指針を与え る こ と と
な る 。 こ の研究にお ろ ては， 研削 抵抗の解析に必要な
幾多 の要素につ い て追究考察を加え， かつ， 必要な実
験を試み る こ と に よ っ て そ の定性的傾向 を求め よ う と
す る も の で あ る 。
1 . 連続切刃間 隔
連続切刃間隔は砥粒切込み深 さ と ， 密主妥な 関連を有
し研削抵抗や研削 温度を考 え る場合， 重要な要素で あ
る 。 連続切刃間隔の意味は， 砥石最外周円筒面上に存
在す る あ る 切刃 と ， それ と 同一円周上に あ っ て 1 倒の
切 り く ず を生成す る に必要な研削方向にお け る 隣接す
る 他の切刃 と の距離を示す。 砥粒切刃は既報で、述べた
よ う に あ る 幅 を有 し ， そ の模型寸法の考え方に よ っ て
連続切刃間隔な る も のが異な る っ た値を と る 。 津和(1)
は砥粒切刃が平均に b な る 幅を有 し ， こ れが平均切刃
間隔W の聞で， いずれ も 等 し い切 り く ず排除を行な う
も の と 仮定 し ， 切刃間 阪 の 間 で あ る 任意の直線が切刃
b を通過す る 確率を基礎 と し て連続切刃間隔 a の値 を
次式で示 し てい る 。
w 2 a = 1  ..子一 ・…… . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ ・ ・ … - …… (1) 
さ ら に ， 実験結果 と し て連続切刃間隔は砥石の摩耗
す る に し たが っ て減少す る も の と 結論 し てい る 。 ま た
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佐藤(2) は ， やは り 平均切刃間隔中 にで き る 研削条痕の
数mを実測 し て次の式 を提示 し てい る 。
a = mw … …  …一…… … ・ ・ … … … . . . . …・H ・ H ・ " (2)
mな る 値は砥石の構成要素に よ っ て・決 ま り ， 砥石の
摩耗に よ っ てあ ま り 変化 し な い も の と 考え， したが っ
て， 連続切刃間隔は与え ら れた砥石に対 し ては一定 と
見な し てい る 。 そ こ で， こ れ ら の異な っ た代表的意見
に対 し て考察を試み る 。 い ま ， 切j]_が図一 1 の ご と く
図- 1 連続切双間 蒲図
規則正 し く 配列 さ れた も の と 考 え， 最初の切双は黒点
の ご と く 幅bを有 し ， 次第に摩耗 し て b' な る 幅を も つ
も の と す る 。 切双が研削方向に移動す る 場合はm個の
切双が平均切刃間蒲中に研剖に与かる 。 こ の場合， 切
刃の幅 b が去よ り刊小\ き 品い、範翻囲酌f叩
切 り 残 し を残す か， あ る いは芳全に研削面は研削 さ れ
る の で， 連続切刃間隔は(2)式に よ っ て示 さ れ る 。 切刃
が次第に摩耗 し てそ の 幅 が b' に 増 大 し ， そ の 値
が す以上にな っ た場合に は， 図 1 の A 切 刃の跡
に引 き続 き 砥石の幅方向に隣接す る B 切刃の斜線を施
し た部分だけが， A 切刃の研削条痕の上を重畳 し な が
ら 移動す る 。 A B 両切刃間隔はwであ っ て こ の値は連
続切刃間隔に比べて逢 かに小 さ い か ら ， 斜線を施 し た
部分の低位切込み深 さ は き わ め て小 さ い筈で あ る 。 し
た が ヲ て A B 荷切刃の重畳部分はほ と ん ど 摩擦作用 の
み を行な う も の と 考 え ら れ る 。 す な わ ち ， b' な る 幅を
有す る 切刃はそ の幅全体に渡 っ て等 し い研削作用 を行
な わな い こ と と な る 。 こ の 点 よ り み る と (1)式 のb 値に
は 限界があ る こ と と な り ， す な わ ち b の 値 カが，_
一
m 
よ り 小さ い と き は(1)式は連続切刃間隔を表わすが b の
値が; よ り 大 き く な る と ， b な る 幅 全 体 が 研 削
に与か る こ と がな く な り ， (1)式は連続切刃間隔を表わ
さ な く な る 。 図- 1 に お け る A. B …… な る 一連の切
刃は， 切 刃 の摩耗が進行 し て も その位置は変化せず，
し たが っ て， 連続切刃間隔は切刃の摩耗に よ っ て変化
し な い も の と 考 え る 方が妥当であ る 。 切刃の幅が最初
か ら かな り 大 き な も の と 考え る と ， 図 1 にみ る ご と
く ， AA' な る 切刃が存在す る こ と と な り ， A B いず
れ も 同様な研削作用 を行な う も の と すれば. 津和 の示
ナ ご と く 連続 切匁間隔は 明 ら かに短か く な る 。 し たが
っ て連続切刃間隔が変化す る か一定か と い う こ と は ，
砥石の幅方 向 の 隣接切刃が完全な研削作用 を 行 な ー
か， 一部滑 り と 研削 の重畳作用 を行な う かの考 え方の
相違に基づ く も の で あ る 。 い ま ま で実験に供 し た A .
46 . J 砥石につ い てみ る に， 平均切刃間隔を T . W式
ア ナ ラ イ ザ ー に よ っ て測定す る と 0 . 5仰 と な っ た。 一
方w聞 にお け る研削条痕の数を小坂式粗さ 測定す る と
m =26 で あ っ た。 こ れ よ り ー竺宇0 . 022 mm と な る 。 まm 
7こ ， 既報例 よ り 切刃底面の幅kきの{直を求め る と ， 砥石
の切込み量0 . 0 1 � 0 . 05棚の範囲におい ては0 . 02mm以内
で あ る 。 し たが っ て . (2) 式 を用い る と 連続切双間隔 a
さ 1 3湖 と な る 。 ただ し 条痕の 中 心酔告 と 切 り く
ず幅 と は必 ら ず し も 一致せず ， それが切 り 残 し と し て
研削面に残 る も の で あ る 。 したが っ て ， 切 り 残 し量 を
考慮 し て連続切刃間隔を求め る と 次式 の よ う に示 さ れ
る 。 任意の砥石切込み量に対 し て， そ の場合の平均切
り く ず隔bは次式 の通 り で あ る 。
b= g  (k+ 2 tan世)
上式中 ， 世= 円 錐半 角 . k=砥粒係数 ， 量 二 平均砥粒
切込み深 さ ， で あ る したが っ て ご を切 り 残 し 率 と す る
と (2)式を変形 し て連続切刃問楕 a は次式に よ っ て示 さ
れ る 。
( 1 -Ç) w2 a 一 一一一一 一… … … . . . . . . . . . . . . . . … … (3)
言 (k + 2 t耳目世〉
い ま ， 既報 8)の式 よ り g . kを求 め ， 既報の(9) 式に代
入す る と ， と も に既報句 ょ η ( 1 -0 の値を求め ，
切込み量お よ び工作物速度に対応す る 連続切刃筒隔の
値を求め る と 表 ! の よ う にな る 。表一 1 に よ る と ， 切
込み量ムが増す と 連続切双間隔は僅かな が ら 減少 し ，
表- 1 切込み量 と 連続切刃間隔
ま た， 工作物速度が増す と 連続 切刃間隔は僅かな が ら
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減少す る こ と が知 ら せ る 。 し か し その増減の量は小
さ く ， おおむね作業条件には左右さ れない も の と 考え
ら れ る 。 津和は . ア ナ ラ イ ザ ー に よ っ て面積率 と 同時
に連続切刃間隔を測定す る 方法を提示 し てい る が ， こ
の方法に よ っ て求めた連続切刃間隔は切刃が相互に干
渉す る 間 隔 を示す も の で ， 必 し も 切 り く ず を削 成す る
有効切刃間隔. す な わ ち . 連続切刃間隔を示す も の で
はない。 試みに こ の測定方法に よ っ て0 . 1 5% C 炭素鋼
と 焼入軸受 ク ロ ム 鋼 を A . 46 . J . 径 2001ll1ll砥石に よ
っ て . 切込み量0 . 0 1 脚づっ繰返 し平面研削 を行 っ た場
合， 砥石の摩耗量 と 連続切刃間隔の 関係を求め る と ，
表 2 の よ う にな る 。
表 2 摩 減 量 と 連 続 切 刃 間 隔。
材 質
0. 15% c 焼入軸受 0 . 15% c 焼入軸受
炭 素 鋼 ク ロ ム鋼 炭 素 鋼 ク ロ ム鋼
宜10-3
摩 減 量 0 . 3 2 . 0 2 . 8 3 . 6 
切 刃 数 ，2 8 1 1 3 7  1 3  
連続切刃間隔 3 . 5 7  9 . 0 9  2 . 7 0  7 . 7 0  酬
同表 の各数値は砥石の全周 を 6 分 し て測定 した値 の
平均値で あ る 。 表- 2 に よ る と 0 . 1 5% C 炭素鋼 の場合
は摩耗が進行 し て砥粒切刃の幅が大 き く な る と 連続切
刃間隔は次第に減少す る よ う に見 ら れ る 。 し か し ， い
ま ま で、述べた よ う に ， 切刃には切 り く ず排除を主役 と
す る も の のほ かに単に濁 り を行な う も の も 一連の連続
切刃間隔中 に存在す る筈で あ る か ら ， こ の方法に よ る
連続切刃間隠は干渉切刃間隔を意味す る こ と と な る 。
燐入軸受 ク ロ ム 鏑 の場合は . Q . l 5% C 炭素鋼に比べ て
連続切 刃間隔が き わ め て大 き く な る の は ， 切JJがへ き
関 さ れて摩耗が少ない た め に隣接切刃の干渉が少ない
た め で、 あ る 。
3 . 砥粒切刃 の 円錐角
既報で砥粒切刃 の模型お よ びそ の寸法につ いて論じ
たが， 円錐角 の値につい ては詳細な考察は試み ていな
い。 い ま ， 図 2 にお い て切刃す く い面に研削 抵抗の
みが作用 し ， し か も 接線. 垂直両抵抗の合成カがす く
い面に垂直に作用す る も の と 考 え ， 一方， 切刃二番面
には垂直方向には降伏応力が作用 し ， 水平方向には摩
擦力 のみが作用す る も の と 考 え る 。 ま た ， 砥粒切刃 の
す く い面に作用す る研削 抵抗のみに よ る研削方向に直
角な面の比研削抵抗を σ に て表わ し ， 被削材の降伏応
力 をσe と し ま すこ ， 切刃 1 個に作用す る す く い簡の研
0 . 15% c 焼入軸受 0 . 15% c 焼受軸受
炭 素 鋼 ク ロ ム鋼 炭 素 鋼 ク ロ ム鋼 v =  6 m/min 
5 . 3 5 . 0 7 . 3 6 .  1 
ム = 0 . 01棚
測定長 き 10伽制
4 1  1 5  4 4  14 測定帯幅0 . 01棚
2 . 4 4  6 . 6 6  2 . 2 7 7 . 1 4  
削作用 のみ に よ る研削方向 の平均接線主主抗を t'， 平均
垂直抵 抗 を n ' と すれば， 斜線を施 し た切刃の微小す
く い 面に作用す る 抵抗は それぞれ次式に よ っ て表 わ さ
れ る 。
d云 =; ベ (Esee+;日cosec� ) 2 _ ( t kgCO 
secj'l ) 2} C叫i附邸時 dlfi'
d町一古FF=;七σゲ小F
c岬世 尚 )斗朗叫坤拘州si内os町 V
上式 の Vを O よ り ; ま で積分 し て 2 倍すれdr
が求め ら れ る 。 し たが っ て ，
I
' =?σ E 2 (se附kco附)sin世cos
n' =σι2 (慨世十kco町内sin~
あ る い は ， こ れを変形すれば次式 の よ う に な る 。
了 =fdず (sin�+kcosめ |目
〉 ・ ・ (4) γ =〆ずいin�+kcos�)tanÝ' I 
一方， 二番面に作用す る 摩擦カに よ る接線抵抗 五






I匂云(k g ) σeμ | 
I … ・ (5)
γ=?(k亘)2 σe ) 
切刃に作用す る平均接線お よ び垂直抵抗は(ω， (5)両
式 の和であ る か ら t . n は次式に よ っ て示 さ れ る 。
τ=7什 2 (sinH+kWHf(kdσe!' I 
〉 …(6)瓦=旬 、in同十kcos;b)t叫 十七日)2σe J 
(6)式 よ り 併 を求め る と 次式 を得 る 。
π 王一千九 佳子)2
tanj5= ， ー← 斗 一 ・ ・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ " ' (7)f t -f附 (kg) �
(7)式におい て砥粒 1 個の接線， 垂直抵抗を実測 し摩
擦係数を仮定すれば 併 は求め る こ と がで き る 。 い ま ，
0 . 1 5% C 炭素鋼を A . 46 . J 砥石で平面 ワ ン パ ス研削
を行な っ た場合の t ， n の実測値を用 い ， (7)式に よ
っ て 同 の値を求め る と 次表 の よ う にな る 。 ただ し摩擦
係数を0 . 75(3) と し ， 0 . 1 5% C 炭素鋼の降伏応力につい
ては切刃 の押込み速度は比較的小 さ く (ゃ く 1 Omml S )  
二番面に接す る被削材の定全塑性変形をお こす許容応
カは静的降伏応力のや く 3 倍(4) と さ れ て い る か ら 75
切内悼 と す る 。
表- 3 -表- 4 に よ る と 0 . 1 5% C 炭素鋼研削の場合
は砥粒切刃先端半角は55-600 の範囲に あ る 。 摩擦係
数が円錐角に大 き く 影響す る こ と は(7)式に見 る 通 り で
あ る が ， 通常軟鋼を乾式研削す る場合は摩 擦 係 数 は
0 . 75程度に と られ る が， 被削材質や潤i骨条件に よ っ て
は0 . 5程度に減少す る こ と も あ る 。 一方 ， 切削の場合に
見 られ る よ う に ， 溶着現象を誘起す る よ う な研削状態
におい ては 1 . 1 以上に も 達す る こ と も 考え ら れ る 。 し
たが っ て， 摩擦係数を一応0 . 5- 1 . 1 の範囲に変化せ し
表- 3 切 込 み 量 と 円 錐 角
v �min 4 6 8 f庸 考
t h子 3 .  3 
X IO・2 3 . 9 4 . 8 砥石 A.46.JliJftïi.呈: 20000隅
n h乎 5 . 3 X I
O・ 2 7 . 4 9 . 2 ム ニ O . 02mm
V = 2∞Om/ min 
f " 5 4" 1 0  5 8" 4 0 5 8" 0 5  
t.rl 二 五Jl:*:L 1 仰 の 平ì!J
l 棚 2 . 0 0  2 . 0 0  2 . 0 0  接ii乳 垂直抵抗
T. N= {J):接札 垂直抵
i 1閏 8 0  8 0  8 0  抗
T k子
:/ = 円 錐 半 角
2 . 6 0  3 .  1 0  3 . 8 0 1 =接 触 弧長 さ
N � 4 . 2 0  5 . 9 0 7 . 4 0  i =砥粒数
表- 4 工 作 物 速 度 と 円 錐 角
μ O .  5 I O .  7 5 I 1 .  1 備 考
E Ln X 104 3 . 9 3 9 砥石 A.46.Jザ 3 . 9
�l，石 i't 20伽mX I042・. 
日 勾 7 . 4 I 7 . 4 I 7 .4 ム = O . 02mm
V = 2000m/ min 
:r I 5 50 5 0 I 5 80 4 0 I 6 20 4 0 μ ニ 0 . 75
f.ñ = 砥粒 I f国 の 平均l 棚 2 . 0 0  I 2 . 0 0  I 2 . 0 0 接線， 垂直抵抗
T. N 二 金接 線. 垂夜抵
i 位1 8 0 I 8 0  I 8 0 抗
f = 円jji 半 角Tk; 3 . 1 0 I 3 . 1 0  I 3 . 1 0 1 ニ接 触弧長 さ
NA子 5 . 9 0 5 . 9 0 1 5 . 9 0 1 I ニ 酎>，数
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めた場合につ い て ， 円錐半角 の値を求め る と 表 5 の
通 り で あ る 。 潤濁効果 の 良い場合ま たは焼入軸受 ク ロ
ム 鋼 ， 高速度鋼の よ う な摩擦係数が小 さ く 作用す る 工
作物に対 し ては ， 円錐角 の値は かな り 小 さ く 作用す る
こ と を知 る 。
4 . 切 り く ずせん断角
砥粒切刃に作用す る 抵抗お よ び切 り く ず の変形 エ ネ
ル ギ を解析す る には ， 円錐台形切刃 を こ れ同様の作用
を行な う バ イ ト に置換し ， 二次元切削の操作を利用す
る こ と が便利であ る 。 M . C .  S hawが マ イ ク ロ ミ ー
リ ン グ に よ る 解析を試みた の と 同様に し て， こ の仮想
バ イ ト の要所の各角度を算 出す る 。 切 り く ずせん断角
は， こ こ では一応単一せん 断角 と 考え る こ と と すれば
図- 3 砥粒の作用力解析図 そ の値は切 り く ず長 さ を実測す る と 図 3 に見 る ご と
表- 5 摩 擦 係 数 と 円 錐 角
ム 情明 o .0 1 0 . 0 2 0 . 0 3  
tÆ亨 X IO' 3 .  9 4 . 4 3 . 1 
:X 10 内‘1 ñ Æ子 6 .3 7 . 4 8 . 2 
r 6 00 4 0  5 80 4 0 ' 5 80 1 0 ' 
l 棚 1 .4 1 2 . 0 0  ' ，2 . 4 5  
i 個 5 6  8 0  9 8  
T Æ亨 1 .7 3 .  1 0 ， 4 . 3 0  
N k;  ，3 .5 0 ，5 . 9 0  8 .  0 ・
く 次式 に よ っ て表わ さ れ る 。
tan fJ=�ー竺竺三三一 - …… … - …………一 … ・ (8)
1 十 r Sln a e  
上式中 ，
r=切 り く ず実測長 2� _ Lそ t'Xe ==有効す く い 角 ，幾何学的計算 長 さ 1 ， 
0 . 0 4  .0 .  0 5  f蒲 考
4 .  7 4 . 8 '砥 石 A . 46 .  J 
4砥石径 200棚8 . 7 9 .  0 V = 2000m/min: 
5 80 5 5 80 5、0 ' v 6 m/min 
μ = 0 . 75 
2 . 8 3 . 3 .  1 6  t.;;- 証E粒 1 1聞 の平均接線
垂直抵抗
'1 1 3 1 2 6 T . N = 全接 線 、 垂直抵抗
5 . 3 0 6 . 0 0， 
j = 円錐半角
ず =接 触弧長 さ
9 . 8 0  1 1 . 4 0  i = 樹立数
。 = み かけ のせん断角
r の算 出 に際 し ては， 実際の研削切 り く ず長 さ を実
演lけ る こ と は困難で あ る から ダ イ ヤ モ ン ド単粒に よ る
切 り く ず長 さ を実測 し ， 平均砥粒切込め深 さ と 長 さ 比
r と の 関係を求め， 補外法に よ っ て そ の値を決定す る
こ と tこ し fこ。
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い ま ， 単粒に よ り 平面研削を行な っ た場合の切 り く
ず長さ 1 は 図- 4 に よ る と 次式で示 さ れ る 。
図- 4 切 り く ず厚さ の解析図
nwυ 一D一ムノV+ 伽一 vπ一η乙一一
上式中 ，




ま た ， 単粒の砥粒切込み最大深さ t は次式に よ っ て
示 さ れ る 。
t =与 -J(v'Dh. -!:::，.2 一 円2 + (旦 ーム)2 ・ ・ (10)'L Y " - �� � V / " 2 






… . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . … … … 町
、/ 3 
実測 の方法 と し ては ， 直径 1 80 mmの ア ノレ ミ 板の 円周
上に先端角 1 200 ， 先端曲率半径 0 . 3 mmの ダ イ ヤ 毛 ン ド
円錐 砥 粒を植え込み周速度 1 900m/minにて回転 し ，
一方， 0 . 1 5% C 炭素 鏑 を 岡 本 製 平 面 研 削 盤 に 取
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B - B 断面
(a) バ イ ト す く い面上町作用 刀
(b) 円錐角 の変化
(c) 有効 す ( い角 と 流出角
込み量を0 . 0 1 � 0 . 05 脚の範囲に変化せ し め て切削を行
ない， そ の場合排出 さ れた切 り く ず を それぞれ30個抽
出 し ， こ れを工具顕微鏡にて測定 し ， そ の 平 均 値 を
か つ て実測値 と した。 実視tl値 と (9)式の計算 値 と の 比
与= r と 制式 よ り ポめ たは の 関係を図 示 す る と 図
- 5 の よ う にな る 。
実験結果を総合す る と ， 0 ， 1 5% C 炭素鏑 の場合は切
り く ず比rキ0 . 2 1 と な る 。
5 . 有効す く い角， 切 り く ず流出角
個 々 の研削砥粒は一般に三次元的な切削を行な う か
ら ， 切 り く ずは必ず し も 研削方向 には排出 さ れず一般
に所持IJ方向 と あ る 流出角(5) :を持つ 。 有効す く い 角 は ，
切刃の研削方向 へ の平均投射 円錐半角 と 切 り く ず流出
角 と の合成角度 と し て生ずを も の で あ る 。 ま すこ， 切 り
く ず有効せん 断角は， 切 り く ず流出方 向 の せん断角で
あ る 。 図- 6 ( C ) において， バ イ ト 中央を原点に と り ，
Y 軸をバ イ ト の 軸方向 に遷び直交座標系 X . Y . Z を定
め る と ， 切 り く ず流出角 p ， 有効す く い角 αe ， 平均す
く い αmお よ び横す く い 角 3 の 間 には次の 関係があ る 。
t丑n α e = COsp tan αm- sin p tan ß . . … … … …(ID 
一方， 図- 6 (b) に示 す よ う に砥粒切刃 の研削方向
へ の投射 円錐半角〆 は研削方向 と の な す 角 Vの 変化に
と も な っ て変化 し ， そ の 関係は次式の通 り で あ る。
tan a'= tan 同 cos lJf 
い ま ， その平均値を αm と すれば，
t四 α皿= 2_ tan 件 。 . . . . ・ H ・ . . . . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . …(12)π 
さ ら に， 表 3 -表- 5 よ り 世ニ 600 で あ る か ら ，
α皿= 4r50' と な る 。
ま た， 図 = 6 (a) に お い て， L .  V . Co!well(61 ら
が提唱す る よ う に， 切 り く ずの流出方向がす く い面ーと
の切削抵抗の合力 の 方向 を と る も の と 仮定すれば，
t sin ß tanp ==ァー 〈 … ・ ・ ・ ・ ・ ・ … ・ ・ ・ … … ・ ・ (13)
n cos α e - t sm α e 
(13)式におけ る 有効す く い 角 を求め る た め ， 砥粒切刃
を二次元切削 を行な う パ イ ト に置 き かえ る 。 図- 3 に
お い て低粒切刃 1 個に作用 す を平均接線お よ び垂直抵
抗をそれぞれ t ， 一?と すれば， す く い面に垂直方向 の
抵抗N お よ びす く い面方向 の 抵抗 F は それぞれ次の よ
う にな る 。
N = t cos α e + n sin α e 
F = n cos α eー t sin α e  
い ま ， 摩擦係数を戸 と すれば，
F n cos α p一一 t sm αρ μ = τ7一 - 一一一←ヱーっ=ヶ一一一←二一
川 cos α e 十 n sm α e 
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ま た， て!__ = B と すれば，
n 
戸一 1 -B tan
αe 
B + tan αe 
し たが っ て， tanαe=
l二型 … - … . . . . . ・ H ・ . ， …(1却
ρ 十 B
い ま ， (14)式においてρ= 0 . 75， ..!_ =B= 0 . 55 と すn 
れば， ae =24020 ' と な る 。 こ のαe の値をω式に代入す
れば切 り く ず流出角川主次の よ う に変形さ れ る 。
tan p= 0 . 803 sin ß . . . ・ H ・ . . … ・ … . . . ・ H ・ . . ・ ・ (13) ' 
一方， (11)式 よ り ，
p=巴452士sin一色竺旦1. . … . . . ・ H ・ . . . . . … . .ωF
1 . 1 04 
(13) '  ， (11) ' 式 を満足す る P ， ßを選べば よ い。 同様に し て種
々 の摩擦係数に対応す る有効歩 く い角 ， 切 り く ず流出
角， 横す く い角を求め を こ と がで き る 。 切 り く ずが研
削方向 と ρ な る 角度を も っ て流出す る か ら ， 有効せん
断角 れ は次式に よ っ て示 さ れ る 。
白畑一蹴
av 
計算 に よ る と 0 . 1 5 % C 炭素鋼 の場合はお よ そ 1 1 。 と
な り ， 一方， 有効す く い角は摩擦係数に よ っ て大 き く
変化 し ， 摩擦係数の増大に と も な っ てその絶対値は減
少す る 。
6 . 切 り く ず の研削 エ ネ Jレ ギ
図- 3 の バ イ ト に よ る 二次元切削を考 え て， バ イ ト
のす く い面の研削 抵抗 と 二番面の摩擦抵抗に よ る エ ネ
/レ ギ を 考 え る 、 す く い面におけ る祈削抵抗中せん断抵
抗に よ る せん 断仕事量は次式に よ っ て示 さ れ る 。
wo = L! ∞s
Oe- n sinOe ) c倒的Vs 一 一十 ∞s (Oe + αe) 
上式中 のVは研削速度を表わす。 一方， 単位時聞に
削れ る 切 り く ず容積は切 り く ずの平均断面積を A。 と
すればA oV で あ る 。 い ま 単位時間， 単位切 り く ず体
積当 り のせん断 エ ネ ル ギ を， 比せん断 エ ネ ノレ ギ と すれ
ばそ の値は次式 に よ っ て示 さ れ る 。
一 ( t csO e- n sin " ' (16) A。 ∞S(Oe + αe )
一方， 切 り く ずの単位時間， 単位体積当 り のす く い
面上の摩擦 エ ネ Jレ ギ を比摩擦 エ ネ fレ ギ と すればそ の値
は次式で示 さ れ る 。
一 ( t sin a e - n ∞凹 e 日 間Ao COS(Oe + α e) 
ま た， 砥粒切刃の二番面におけ る 切 り く ず単位時間
単位体積当 り の摩擦 エ ネ fレ ギ ， す な わ ち比摩擦 エ ネ ル
ギ110'0 を材料の降伏応力， ρ を摩擦係数 と すれば次式
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全研削 エ ネ Jレ ギ 中せん 断 エ ネ Jレ ギ の割合を A と す る
と ，
一W一+帆一刊一WA 
表- 6 切込量 と せん断 エ ネ ノレ ギ割合
い ま . A . 46 . J 砥石で平面研削を行な っ た場合の
砥粒切刃 1 個当 り の平均接線， 垂直抵抗 t . n を実測
し 切込み量ム をO . O l -0 . 0511l11lの 聞に変化 さ せた場合
お よ び研削速度V を 2000m/min と し ， 切込み量ムを
O . 02mm と し ， テ { ブソレ速度tを4. 6. 8m/minに さ せた
場合の A の値を計算す る と 表- 6 . 表一 7 の よ う に な
る 。
μ �O .75 
ム棚 W. A干/-' W， Æ子/棚2 W， 勾/100.' W k;/-' ， A 
0 . 0 1  5 0 2 3  2 7 6 9  1 9 8 5  9 7 7 7  ! O .  5 1  
0 . 0 2  4 1 4 5' 2 0 (; 5  1 5 8 9  7 7 í3 9  0 . 5 3  
0 . 0 3  3 5 8 6  1 6 9 2  1 3 8 1  6 6 5 9  0 . 5 3  
0 . 0 4  '3 8 4 7  1 5 1 5 1 2 9 3  6 0 5 5  0 . 5 4  
0 . 0 5  . 2 8 2 9  1 3 9 0  1 1 9 5  5 4 1 4  O .  5 2  
表- 7 工作物速度 と せん 断エ ネ ノレ ギ 割合
μ = 0 . 75 
v m/min W， I.子 /_2 Wr k; /棚2 W， '9/_2 W 1.亨 /棚2 A 
4 5 0 9 8  1 8 7 2 2 6 3 7  9 6 0 7  0 . 5 3  
6 4 1 4 5  2 0 5 5  1 5 8 9  7 7 8 9  O .  5 3  -
8 4 1 0 7 2 1 0 5  1 1 2 8  7 3 4 0  0 . 5 6  
表- 8 摩擦係数 と せん 断 エ ネ ノレ ギ割合
μ ー W， k;〆棚2 Wr k; /棚2 W， I.亨 /閣制2 W k;/-' A 
O .  5 4 6 3 4 1 5 7 5  1 0 5 9  ; 7 2 6 8  0 . 6 4 
0 . 7 5  4 1 4 5 2 0 5 5  1 5 8 9  7 7 8 9  '0 . 5 3  
1 . 1 0  3 7 8 8  2 4 2 7  2 3 3 1  8 5 4 6  0 . 4 4  
表- 6 ， 表一 7 は摩擦係数を0 . 75 と 仮定 し た場合で、
あ る が， そ の仮定値が異 な る 値を と る場合に対 し ては
い ま β = O . 02mm. v= 6 m/min . V = 2000m/min. と
し て A の変化 を求め る と 表- 8 の よ う にな る 。
表- 9 砥粒切刃 1 個当 り の抵抗値
以上の 数値を 対数 座標上 に と る と 図- 7 (a) .  (b) ，  
(c) の よ う にな る 。 図 に よ る と ， 全体 の エ ネ ノレ ギ と と
の聞 には 指数関係 があ り ， そ の 指数は - 0 . 36 と な
る 。 こ れを平均抵粒切込み深さ に換算す る と そ の
ゼ ニ 4 m/min v = 6 m/ m in ν = 8 m/ m in 
A酬 I 匂 日 々 ム酬 ï hヲ 五 正? bmm t kq n Áマ
� X IO-2 XjO - X IO-. 6 . 3 "' 10 - 0 . 0 1  " 'り 』 民 】0"O .  0 1  2 . 5  4 . 4 0 . 0 1 3 .  1 3 . 6 8. 1 
。 . 0 2 3 . :\  5 . 3 。 . 0 2 3 . 9 7 . 4 0 . 0 2  4 . 8 9 .  2 
0 . 0 3  :\ . 6  5 .  9 O .  0 3  4 . 4 8 . 2 0 . 0 3  5 .  3 1 0 . 4 
0 . 0 4  3 . 8  6 . 4 0 . 0 4 4 . 7 8. 7 0 . 0 4  5 . 5 1 1 .  2 
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図- 8 切込み量 と エ ネ ノレ ギ割合
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図- 9 工作物速度 と エ ネ ノレ ギ割合
工作物速度
図- 7 (c) 工作物速度 と 比研削 エ ネ ル ギ
指数は - 0 . 72 と な る 。 ま た ， 摩探係数や工作物速度に
対 し て も 指数関係を も ち ， そ の指数はそれぞれ0 . 35お
よ び- 0 . 5 と な る 。 さ ら に， 砥粒切刃に作用す る比せ
ん 断 エ ネ ル ギ と 比摩擦 エ ネ ノレ ギ の智治を図示す る と 図
- 8 - 1 0 の よ う にな る 。 図に よ る と 比せん断 エ ネ fレ ギ
の割合は砥石の切込み量にはほ と ん ど 関係がな く ， お
よ そ53%程度で あ る が， 工作物速度が増加す る と 次第
に増加 し ， そ の速度が 8 m/min におい てや く 56%以
上に も な る 。 一方摩擦係数に対 し ては仮定 し た摩擦係
数が大 き く な る と 著 し く 減少す る 。 こ れ ら の図に よ る
と 工 作 物 速度や摩擦係数が エ ネ ノレ ギ の分布にかな り
大 き な役割を果す こ と が知 られ る 。
7 . 切 り く ずせん断応力
研削におけ る切 り く ずは厚さ が き わめ て微小で， し
表- 5 �表- 7 と 前に求めたれ ， ae を側， 凶式に代
入すれ ば τs は 求 め ら れ る 。 い ま ， 0 . 1 5% C 炭素鋼の
乾式平面研削 の場合ρ =0 . 75 と し てαe = 24020' ， oe ニ
1 1 040 ' と す れば白印式 よ り ，
ε = 4 . 84 + 0 . 726 = 5 . 566 
表- 5 よ り W， を求 め こ れを(21)式 に代入 し て ら を 求
め る と 図ー 1 1 の よ う にな る 。 図-1 1 は砥粒込み深 さ と
九 と の 関 係を を示 し た も の で それ ら の 聞には指数関
係が成 り 立 ち ， 砥粒切込み深 さ の - 0 . 72 乗に比例す
る 。 い ま ， 平均砥粒 切込み深 さ 1 ミ ク ロ ン の場合を と




8 . 切刃に作用す る 研削抵抗
砥粒切刃に作用す る 接線 抵抗 と 垂直抵抗は(6)式 に よ
っ て示 さ れ る 。 い ま ， 0 . 1 5% C 炭素鋼を乾式平面研削
す る も の と し ， μ = 0 . 75 ， σe = 75k:ç/mm2 と おい て(6)
式を整理す る と ，
守 __ 2 _ 2 、t 二 γ 長 (白骨 十 kωs件) 十 44 . 1 他 民 ) - I 
。 ! … (6a)
瓦 二 σ ' g (sin世十kc田仲) tan世十58 . 87 (k g n 
(6a)式 中 のσ r は砥粒切刃のす く い面 に作用す る 研削
抵抗 のみ に よ る 比研削抵抗で あ る 。 全体の比研削抵抗
を σ と す れば， 平均接線抵抗 t ， 垂直抵抗 瓦は ま た次
式 に よ っ て示 さ れる 。
I =7σず (由同 トkcosφ) l � . . . . . . . . . . … ・ (6a ' )
n = σg (sinp十kc田 ρ) ta即 1
1 ..1 
か も 著 し いせん断ひずみを 受け再結晶温度に近い高温
下におい て生成さ れ る ゆ えに， そ の場合に生ず る 切 り
く ず の せん断応力は普通のバ イ ト 切削 の場合 と は かな
り 異な っ た値を と る も の と 予想せ ら れ る 。 せん断応力
の算定は研削作用 の本質を究め， ま た比研削 抵抗値の
判定を 行な う た め に も 心要な要素で あ る 。
切 り く ずのせん 断ひずみは有効せん断角 と 有効す く
い角が与え ら れる と 次式に よ っ て示 さ れ る 。
ε =cotOe + tan (Oe 十 αe) . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … . . . . . ・ H ・ ・ ・ ' (20)
せん断応カはせん 断 ヱ ネ ノレ ギ をせん断ひずみ で 除 し
て得 ら れ る 。 ゆ え に そ の {直 ら は ，
1月7τ s = 三一 ・ - … 一… ・ … … . . . … ・ - 一… ・ … 一…凶
図-1 0
い ま ， 二番面におけ る 摩擦力 のみ に よ る 比研削抵抗
をσ" と し ， ( 6a) ， (6イ ) 式 よ り σ ， σフを求め る と 次式
を得 る 。
一 l . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6b) 
4 x  44 . 1 6 (k  g )2 I 
π g 2 (siM十kcosc6) J 
4 ct" - 44 . 1 6 (k g) 2 
『 π g  2 (sin品十l王C閣の
" σ σー一 σ
し たが っ て全体の比研削抵抗は ， σ = σ F 十σ"で あ る 。
い ま ， μ ニ 0 . 75 ， v= 6m /min， V = 2000m/min と し て
A . 46 . J 砥石に よ る 平均砥粒切込み深さ と 比研削抵
抗 と の 関係を求め る と 図- 1 2 の よ う に な る 。 ま た ， p 
ニ 0 . 75， V = 2000m/ min と し て 同様 の砥石に よ り v =
4. v ニ 6 . v= 8 m/min と 変化 し て， 工作物速度の変
化に対応す る 比研削抵抗は図-1 3 に ， さ ら に摩擦係数
の仮定値を変化せ し めた場合の比研削抵抗は 図-1 4に
そ れぞれ示す。
図に よ る と 比研削抵抗は砥粒切込み深 さ に 対 し ては
指数関係を も ち ， そ の指数は - 0 . 80 と な る 。 ま た ， 工
二L l
TS= cg- O . 72 
V = 6 m/min 
V =2000m/min 
μ =0 . 75 
0 . 2  0 . 3  0 . 4 0 . 5  0 . 6 0 . 7 0. 8 0. 9 1 . 0  
平均砥粒切込み 深 き 言 x 10寸 胴















































砥粒比研削抵抗 と 砥粒切込み深 さ
ム=0 . 021胴












す く い 面比摩擦抵抗
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比抵抗を比せん断抵抗 と し ， 摩擦に基づ く 比抵抗を比
摩擦抵抗 と すれば， 比研削抵抗 中 の比せん断抵抗 の割
合は低石の切込み量βに対 し ては大 き な変動がな く ，
全比研削抵抗のや く 50%程度におさ ま り ， 切込み量の
増加に伴な っ 僅かなが ら減少 し て く る 。 ま た ， 工作物
速度に対 し ては砥石の切込み量の場合 と は全 く 趣を異
に し ， 工作物速度が小さ い と き は比せん断抵抗の割合
はや く 46%に過 ぎないが， 工作物速度 の増加に伴な っ
て急激に増加 し ， 8m/min と な る と 55% く ら いに達す
図-1 5
砥粒比研削抵抗 と 工作物速度
作物速度に対 し ては明確な指数関係を示 さ ず， 一方，
摩擦係数に対 し ては そ の影響を う けない， 比研削抵抗
は純せん 断抵抗 と 摩燦抵抗 と を包含 し てい る か ら両者
の割合を求め てみ る 。 それにはす く い面の比研削抵抗
〆 を さ ら に分析す る必要が あ る 。 研削 エ ネ Jレ ギ と 抵抗
と はほ ぼ比例的関係にあ る か ら ， す く い面におけ る 比
研削抵抗中 の.せん断 と 摩擦 の割合は比研削 エ ネ Jレ ギ 中
のそ の部分の割合に等 し い と みな し て も さ し っ か えは
ない。 か よ う に考 え る と ， す く い面におけ る せん 断 と
摩擦 お よ び二番面におけ る 摩擦抵抗の割合は 図-1 5�






図-1 6 主作物速度 と 研削抵抗割合
10 
1. 1 
と る と 比せん断抵抗の割合は次第に減少 し て く る 。 通
常の乾式平面研削においては ，_. =0 . 75 ぐ らいに見込ま
れる か ら ， そ の場合の比せん断抵抗の割合はや く 50%
で あ る が ， 湿式研削で潤滑効果が現れる と μ = 0 . 5以下
と な っ て， こ の場合は比せん 断抵抗の割合はや く 68%
ぐ ら いに達す る 。
9 . 研削抵抗の測定
平面研削盤に おい て砥石の ワ ン バ ス研削 に よ る 接
線， 垂直両抵抗を測定す る た めに次の要領で実験を 行
な っ た。 使用 した機械は岡本製 PSG-6 B型精密平面
研削盤で あ り ， 加工試料は0 . 1 5% C 炭素鏑で あ り ， ま
た使用砥石は A . 46 . J 直径200掴m . 幅20仰で あ る 。 研
削動力計は竹山が使用 し た フ ラ イ ス 動力計に準拠 し ，
弾性 リ ン グの歪を利用 し た 自 製 の も ので . !} ン グの 内
外面に貼布 し た ス ト ν ン ゲ F ジ の歪を電気抵抗で検出
し ， ス ト レ ン メ - Jl. に直結 した オ γ ロ グ ラ フ に記録さ
せて測定 し た。 こ のー場合， 研削動力計の相互干渉は小
写真一 1 研削抵抗測定法置全貌
図ー1 7 摩擦係数 と 比研削抵抗割合 写真一 2 動カ計較正法全貌
る 。 さ い ので補正を 行な わな か っ た。 写真一τ 1 ;お よ び写真
す な わ ち ， 工作物速度が小 さ い と き は研削抵抗は か - 2 に装置の全貌を示 し ， 図- 1 8 (a) に装置の略図
な り 摩操作用 の影響を う け る こ と を示 し てい る 。 さ ら を， ま た図-1 8 (a) に動力計較正線図を示す 。
に ， 摩擦係数も 比せん断 と 比摩擦抵抗の割合に大 き な 実験に対 し ては ， 砥石の周速を 2000m I min. 試料
影響を与え る 。 す な わ ち ， 摩擦係数の仮定値を大 き く 帽を 1 0mm と し ， 工作物の送 り 速度を6m/m n と 一定に
83  
材質 SS 34 




ll : [z = 1 : 3 
3 : l4 = 1 : 2  
動 力 計 較 正 図





















t � ! l - -L- -J--l.J--J-d 1 ( ー ) 2 4 6 8 � l O__ 12 14 16 ( ー)
垂 直 方 向 の 荷 重 々
図-1 8(b) 研 削 動 力 計 較 正 線 図
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7こ も っ て切込み量を 0 . 0 1 ， 0 . 02， 0 . 03 ，  0 . 04， 0 . 05mm 
と 変化 さ せた場合， な ら びに切込み量を 0 . 02蜘に一定
に し て工作速度を4， 6， 8m/min と 変化 さ せた場合に
つ い て， それぞれ接線， 垂直両抵抗値を測定 した。
研削抵抗の測定結果は図-l g� 図 2 1 の 通 り で あ
る 。 い ま ， 研削幅 を 1 日開 と し て， 各切込み量に対応す
る接触弧の長 さ をV AD の式 (平面研削の場合， 接触
弧の長さ Tは砥石の切込み量ム と 砥石径 D に よ っ て 1 =
、160式で示 さ れ る ) よ り 計算 し ， 先さ に実測 した平
均切刃関漏 w = 0 . 5用い て接触弧の 内の全臣、粒数を求
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切 込 み 量 ム X I0-11 醐











切 込 み2量 A3 X1F 棚
図-22 砥粒 1 個の研削抵抗
ば砥粒切刃 1 1回 当 り の平均抵抗が求め られ る 。 図-22
�24は こ の よ う に し て求めた結果を示ナ 。 3 . 8 項に
引用 した t ， n の値は こ の結果であ っ て図に一応は示
し てあ る の で， 各数値は計算 に必要で あ る か ら表- 8
10 
. 宵. 









切 込 み 量 Ll. X IO 棚
図-23 砥粒 1 個の研削抵抗
l2 
企





1 .2 .3 孟切 込 み 量 A X IQ-' 嗣
図-24 砥粒 1 個の研削抵抗
に記す る 。
1 0 . 解析お よ び実験に対す る 考察
以上各項にわた る 理論的解析結果 と ， 実験結果がい
かな る 関連を持っかについ て考察を加 えて見 る 。 ま ず
砥粒切刃の実際の形は球， 円錐いずれに も 属 さ ず， 大
小多数の 凹 凸 を も っ た き わ め て不規則な多 面 体 で あ
る 。 従来理論解析に用いた模型は ， 主 と し て 円錐であ
E 
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っ て球 と 見 る 場合 も あ る 。 こ の よ う な模型では， 排出
さ れ る 切 り く ずの形を考 え る場合不都合を生ず る 。 す
な わ ち ， 切 り く ず幅は実際の研削につい て見 る と ， 切
り 残 し量の測定お よ び切 り く ず幡の実測結果か ら判断
し て， 砥粒切込み深 さ に比 し てかな り 大 き な 値 と な
る 。 し か も ， 砥石の切込み ， 工作物速度な ど の作業条
件が広範囲に変化 し で も 排出 さ れ る 切 り く ず幅は 1 5�
20 ミ ク ロ ン 程度の狭い範囲に変化 し ， ま た ， 作 用切刃
の 形状 も 作業条件に と も な っ て多少変化 し て く る 。 し
たが っ て， 固定 し た切刃の形を も っ て理論解析す る こ
と は適当ではない 。 こ の意味において， 筆者の模型は
切刃の底面す な わ ち 二番面の形は k g な る 可変寸法に
よ っ て律す る の であ る 。 ま た， 切刃側面 の傾斜角 も つ
ねに一定の も の ではな く ， 接線， 垂直両抵抗の 変化お
よ び 摩擦条件に よ っ て変化す る も の で あ る が， 計算結
果の示す よ う に乾式に よ る正常な研削状態に おい ては
大 き な変化を き た さ ず， 0 . 1 5% C 炭素鏑に対 し てはお
お よ そ600付近の値に お ち つい て く る 。
こ の こ と は， 佐藤の示す よ う な接線抵抗 と 垂直抵抗
と の比のみに よ っ て決定き れ る と す る 考 え と は多少異
な っ て く る 。 切 り く ず の形につい ては， 従来小野 ら は
三角錐 と 考 えM . C .  Shaw は厚み と 幅が あ る 比を も
っ 三角柱 と 考 え て理論解析を試み てい るが， 切 り く ず
の 形は砥粒切刃 の形の変化に対応 し て種々 の 要 因 に
よ っ て刻 々 変化す る も の と 考 え る べ き で， 模型 と し て
は そ の幅は (kg+2gtan引 を最大幅 と した四角錐 と 考
え る のが合理的であ る 。 砥粒切刃や切 り く ず の形状が
以上の よ う に規定さ れ る と ， 幾何学的操作に よ っ て容
易に砥粒切込み深 さ が算出 さ れ る 。 誘導さ れた砥粒係
数が介在 し てい る 。 k の値は極右の寸法， 構成要素，
切込み量お よ び砥石 と 工作物 と の周速度比に 関連す る
も の で， 結局砥粒切込み深 さ 9 と あ る 指数関係を も つ
の で あ る 。 す な わ ち ， 砥粒切込み深 さ は単な る 幾何学
的な形のみを も っ て決定す る こ と は不合理であ っ て，
外部作業条件 と 砥石の構成要素を取 り 入れて決定すべ
き も の で あ る 。 切 り く ずの変形 エ ネ Jレ ギ の構成を究明
す る こ と は ， 切 り く ず のせん断応力 の算定， 切刃に作
用す る研削抵抗の検討， お よ び研削温度 の解析を 行な
う 上には重要な事項であ る 。 M . C .  Shawは ， マ イ
グ ロ ミ 戸 リ ン グを 行な っ てせん断エ ネ Jレ ギ の全エ ネ ル
ギ に対す る 割合を求 め ， 佐藤は， 研削温度の計算に際
し てせん断 エ ネ fレ ギ の全 エ ネ ノレ ギ に対す る 割合を50%
と 推定 し てい る が， 切刃のす く い角 の考 え方に不 明朗
な点があ る 。 研削機構を二次元的に解析す る た め には
有効す く い角 ， 有効せん断角 を決定せねばな ら ない 。
せん断角 を決定す る ためには切 り く ずの長さ の測定が
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必要 と な る 。
M . C .  Shaw は平 フ ラ イ ス に よ る切 り く ず長 さ を
実測 し てせん断角 を決定 し てい る が， 砥粒切刃は先端
半角がや く 60。 の 円錐台であ る か ら ， 長 さ の実測に は
その形に近い ダ イ ヤ モ ン ド単粒に よ る 切削切 り く ずを
実測す る のが実際に近い。 L . V . Colwell ら は ， す
く い面の切 り く ずの流出方向は切削抵抗の合成方向 を
と る と 提唱 し てい る 。 切刃を あ る負 のす く い角 と 横ナ
く い角 を も っ たパ イ ト と 考え る と ， 切 り く ずの流出方
向は切刃の軸方向 と あ る角度をなす。 こ の角度は有効
す く い角 ， 横す く い角 と 関連 し て(11) ' ， (1ず式 よ り 求め
られ る 。 研削に与か る せん断角は ， 切 り く ず流出方向
の有効せん断角 を と る べ き であ る 。 研削 エ ネ Jレ ギ の算
出には， 砥粒切刃に作用す る 力 の模型を規制 し な けれ
ばな ら ない。 切刃の合理的模型は 円錐台 と 考 え られ，
研削作用は も っ ぱ ら切刃の側面す な わ ちす く い面に よ
っ て行なわれ， 切刃の底面す な わ ち 二番面は垂直抵抗
に基づ く 摩擦作用 のみ を受け も つ も の と 考え る べ き で
あ る 。 解析結果に よ る と 比 エ ネ ル ギは砥粒切込み深 さ
と 指数関係 を も ち ， 切込み深 さ の増加 と と も に減少 し
て く る 。 一方摩擦係数の仮定値が大 き く な る と 次第に
増加 し てい る 。 ま た ， 比 エ ネ ノレ ギ 中 の純せん 断 エ ネ ノレ ギ
の割合は砥石の切込み量の変化に対 し ては大 き な変化
がな く ， お よ そ53%であ るが， 工作物速度が増加す る
と 次第に増加 し て56 %に近 く な る 。 ま た， 摩擦係数の
仮定値を大 き く と る と ， 比せん断 エ ネ Jレ ギ の割合が次
第に減少 し て護擦係数が 1 以上にな る と 45%程度に減
少 し てい る 。 さ ら に， 比摩擦 エ ネ ノレ ギ の 中 のす く い面
摩擦， 二番面摩擦の分担割合が明確に示 さ れ， 工作物
速度が小さ い場合， ま たは摩擦係数が大 き く な る と 二
番面摩擦 エ ネ ノレ ギ の割合が大 き く な る こ と が 示 さ れ
る 。 切 り く ずのせん断応力は比せん断 エ ネ ノレ ギ の値が
求 ま れば これをせん断ひずみで除 し て容易に求め られ
る 。 切 り く ず長さ 比は， 切 り く ず の実測結果図- 5 よ
り 知 られ る よ う に， 砥粒切込み深 さ に 対 し ては切込み
深 さ の増加 し てい る が， 研削作用 の範囲におい ては砥
粒切込み深 さ は その範囲が比較的小 さ い か ら 一定 と 見
て も さ し っかえはない。 したが っ て， せん断ひずみは
有効す く い 角 と 有効せん断角 と に よ っ て決定 さ れ摩擦
係数の値に よ っ て変化 し て く る 。 一方比せん断 エ ネ ル
ギ も 摩擦係数の値に よ っ て同様に変化す る の で， 結局
せん断応力は砥粒切込み深さ のみに よ っ て変化す る こ
と に な る 。 計算結果に よ る と ， 0 . 1 5% C 炭素鏑に対 し
てはせん断応力は砥粒切込み深 さ と 指数関係を も ち そ
の指数は-0 . 72 と な る 。 ま た， 砥粒切込み深 さ 1 ミ ク
ロ ン に おけ る せん断応力は 3 . 5 X 1 02kg/m皿2 と な る 。
M . C . Shawは ， 28 ミ ク ロ イ ン チ (ゃ く 0 . 7 ミ ク ロ ン 〉
以下ではせん断原子破壊強 さ 会一 同 る と 述べてい る
が， 筆者の解析では こ の値に な る のは砥粒切込み深さ
0 . 2 ミ ク ロ ン以下 と な り ， 通常の研削作業の範囲では
原子破壊説は成 り 立たない。
砥粒側面に作用す る切刃 1 個の研削抵抗の値は(6)式
に よ っ て与え られ る 。 こ の式は砥粒係数 と 二番面の摩
擦力 を考慮 し た も ので， こ れ よ り 比研削抵抗中 の二番
面摩擦の影響やす く い面摩擦の影響が導かれ る 。 比研
削抵抗は砥粒切込み深 さ と指数関係を保ち， その指数
の値は -0 . 80 と な っ た 。 比研削抵抗の 中 の比せん断抵
抗は， 砥石の 切込み量に対 しては大 き な変動がな く ，
お よ そ全比抵抗の50%前後 と な り ， 比摩擦抵抗中二番
面摩擦抵抗は30%以上 も 占 め る こ と にな る 。 工作物速
度の影響はかな り 大 き く ， 速度の増加に と も な っ て比
せん断抵抗の割合が増加 し 二番面比摩擦抵抗の割合
が減少 して く る 。 一方摩擦係数 も 大 さ な影響を も ち ，
寧擦係数の仮定値を大 き く と る と ， 比せん断抵抗は急
激に減少 し て く る 。 図-1 2に よ る 0 . 1 5% C 炭素鋼に対
す る 比研削抵抗の値は， 砥粒切込み深 さ 1 ミ ク ロ ン に
おい てや く 7 X 1 08"匂/1It11l2 と な る 。 い ま ， こ の 中 45%
が比せん断抵抗 と 見ればその値は3 . 1 5 X 1 08 �/担m2 と
な る 。 一方比せん断抵抗は二次元切削理論式 よ り 求め
る と 次式に よ ヮ て示 さ れ る 。
σ T s ∞s(αe::b2_一一 . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . 凶
sin 0. ωs (O.十九+r)
上式 中 ， a e == 有効す く い 角 ， T = 摩擦角 ，
0. = 有効せん断角， τ s - せん断応力
い ま ， 0.キ1 1 040'， αe キ24020' ， T キ37。 と すれば ， T s 
= 3 . 8 X  1 02 k子/減 と な る 。 こ の値は比研削 エ ネ ノレ ギ よ
り 求めた値 と 僅かなが ら 相違に よ る も の であ ろ う 。 佐
藤は， 軟鋼の場合の 1 ミ ク ロ ン の砥粒切込み深 さ に対
応す る 比研削抵抗を42 x 1 Q8 k子/湖 と 述べてい る が， こ
の値 と 切 り く ず のせん断応力 と の 関連が何 ら決定 さ れ
てい ない 。 以上に よ っ て研削抵抗に 関与す る各要素に
つい て一応の考察を試みたの であ る が， い ま ま で計算
を総合す る と ， 研削抵抗 T は T oc σ x g 2 X k x ム0. 5 の
形を と る 。 い ま ， 切込み量ム のみ の傾向を考 え る と 図
-1 2 よ り ， σoc g -0 . 80 . ま た， 図-1 1 よ り koc g - O ・ 66 ，
さ ら に 図一1 3 よ り g ocム0. 52であ る か ら ， T 民 g -0 . 80+ 
+2 . 0-0 . 6， ム川= ム0 ・ 78 と な る 。
ま た， 工作物速度のみに よ る 傾 向 を考え る と ， 図ー
1 2 よ り ， g oc v であ る か ら ，
0 . 80 十 2 - 0 . 66 ü . 93 x O . 5 4  0 . 50 
T cx: g 2 k民 g ocv = v 
と な る 。 一方， 実測に よ る研削抵抗の値を対数座標上
に る と 図-25 と の 図-26 の よ う に な り ， おおむね解析
結果 と 同様 の傾向 を と る 。
軍事
2 
切 込 み 量
図-25 切込み量 と 研削抵抗
� 5 
L> = O . 02酬





図-26 工作物速度 と 研削抵抗
1 1 . 結 果
以上の理論解析 と 実験結果 よ り ， 次の ご と き 結論が
生 まれ る 。
1 . 切 り く ずの寸法を規制す る 連続切刃間隔は， 作
業条件の影響は さ ほ ど 受けず主 と し て砥石の切刃
間濡に よ っ て左右 さ れ る 。
2 . 砥粒 円錐角 は接線抵抗， 垂直抵抗の外に， 加工
材質 と 摩擦条件に よ っ て左右 さ れ る 。
3 . 切 り く ずの有効せん断角は， 0 . 1 5% C 炭素鋼に
対 し てはや け いであ る 。
4 . 砥粒切刃の有効す く い角は， 切 り く ず流出角や
横す く い角， 接線， 垂直両抵抗の比， お よ び摩擦
係数 と 関連す る 。
5 . 切 り く ずの比せん 断 エ ネ ノレ ギ の割合は ， 砥石 の
切込み量に対 しては大 き な変動がな く ， お よ そ53
% であ り ， 工作物速度が増加す る と そ の割合は次
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第に増加 し 摩擦係数を大 き く と る と 逆に次第に
減少す る 。
6 . せん 断応カは砥粒切込み深 さ と 指数関係を も ち
その指数の値は 一 0 . 72であ る 。 ま た， 0 . 1 5% C 炭
素鋼の砥粒切込み深 さ 1 ミ ク ロ ンにお け る せん断
応力は3 . 5 x 1 02 �/械 と な る 。
7 .  0 1 5% C 炭素 鋼を乾式平面研削をお こ な った場
合の比研削抵抗は， 砥粒切込み深 さ と 指数関係を
も ち そ の指数は - 0 . 切であ る 。 ま た . 平均砥粒切
込み深 さ 1 ミ ク ロ ンにお け る 比 研 削 抵 抗は 7 x
1 03kg/mm2 で、あ る 。
8 . 全研削抵抗の う ち接線抵抗は切込み量に対 して
は そ の 0 . 78乗に比例 し， 工作物速度に対 し てはそ
の0 . 5乗に比例す る 。
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反 射 光 に よ る 表 面 形 状 の 測 定
加 藤 正
伊 藤 紀 男
Measurement of Surface Profile Using the Diffuse Reflecting Light. 
If one tries precisely to know the relations existing between the surface profile of . the 
metal worked surface and the physical or mechanical function of surface ， it is insufficient 
to investigate only the information about amplitude， for example ， the maximum hight Hmax ，  
etc.， which is included i n  the profile curve . Accordingly ，  the characteristics of worked 
snrface roughness have recently been investigated by many reserch workers with various 
methods. We measured the distribution of the diffuse reflection from the shaper worked 
surface by the 3-dimentional goniophotometer. In this report， the distribution of the 
inclination angle in the surface profile is mainly described. 
1 . 緒 言
金属加工面の表扇形状をそ の物理的， 機械的機能 と
結びつけて考え る と き ， 従来 の よ う な表面 の 凹 凸 の高
さ ， 即 ち 断面 曲線 の 中 に含まれて い る 振幅に関す る 情
報だけ では十分説明で き な い事項が多い。 そ のため表
面 あ ら さ の研究においてはそ の 凹 凸 の 傾斜角 の分布ま
たはそ の平均値， 曲線 の 中 に存在す る極大値 の分布な
ど が重要な要素であ る と いわれてい る 。
加工面 の 傾斜の分布に ついてはすでに各方面で色 々
な 方法に よ り 研究 さ れてい るが， 中 で も 反射光 の分布
に よ る測定は そ のほ と ん どが入射面内で の反射曲線の
形 か ら 求冷られてい る 。 こ う し た加工面か ら の反射光
を二次元的ではな く ， 三次元的に と ら え ， 立体的にそ
の分布の状態を測定す る こ と がで き れば， よ り 厳密な
表面の形状を 把握で き る も の と 思 われ る 。 こ う し た 目
的のために， 当研究室において新たに試作さ れた装置
で， 規則的な 凹 凸面を も っ と 恩われ る 形削 り 加工面の
三次元反射曲線の形か ら ， そ の平均的な 傾斜角 お よ び
分布の状態を測定 し ， 合せて装置の動作と 性能につい
て調べた結果について報告す る 。
2. 測定方法
使用 し た装置の原理を図ー 1 に示す。
Q 
f量M�分
� 1 1  酬も­




定 量 流 直 涜 装 置
図- 1 実験装置の概略図
投光部分は N F 粗度計 (理学電機〉 の光源 と レ ン ズ系
を持 っ た投光筒を使用 し ， 受光部分は レ ン ズ系 と 光電
管 よ り な っ て い る 。 光源 ラ ン プ Q は レ ン ズ L 1 の焦点
に あ っ て試料面上に平行光 線 を 投 射す る 。 ス リ ッ ト
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8 8 も レ ン ズ L 2 の焦点ょに あ る 。 投光部分お よ び受光
部分の光軸はつねに試料 T の上で、交わ り ， その交点を
中 心 と し て互いに直角方向 に 回 転 さ せ る こ と がで き
る 。 試料面 も 試料台を回転， 傾斜さ せ る こ と に よ り 自
由にその向 き を変 え る こ と が で き る 。
実験では形削 り 加工面の切削方向を入射面に対 し て
平行に置 き ， 試料合は b 面 と 45。 なす よ う 画 定 さ れ
た。 光源はb面 と 垂直な方向 を 中 心に し て30 ' あ る い は
いずつ G 面内で傾け， そ の と き の反射光 の強度を b 面
内 の各方向 か ら 測定 し た。
用いた試料は普通 ア ノレ ミ 板 と 四 六 責 鋼 板で， 約50
x 50 x 1 0問調の大き さ の も のを形削 り 盤にて 最 大 高さ
Hmax 5 �35μ の表面あ ら さ 値に加工 した。
孟
すれば， β は z 軸 と oc と のな す角 で あ る 。 OB と oc と
のなす角を T と す る 。
こ こ で， こ れ ら α， ß ，  r ，  併 の間 の 関係を求め る た
めに， OA， OB， ON な る 方向を も ち ， 大 き さ ! な る
一一一歩 一一一歩 ー一一歩 ゐ---é)o �
ベ ク ト JレOA， OB， Ol'ì を考え て み る と ， ON は OA と
一一一歩 一一→P ー+
OBで定め られる面内にあ っ て， かっ OA と OB の方向
ー一一宇 ーー→
を 2 等分す る も のであ る か ら ， OA 十 OB = 2 c田0 ・
一一令
ONな る関係があ る 。 し たが っ て こ の ベ タ ト Jレ 方 程式
をぞの成分に分け て考えれば， 次の よ う な関係式が得
ら れ る 。
{ :…ω = sin r ① 
f' inα = cos r ・ sin β …...・H・. . ②
実験では β = 450 に セ ッ ト し ， 任意のαの値に対 し て ，
T を変化 さ せた と き の反射光 の強度を測定すれば， 形
削 り 加工面の場合②式で決定さ れ る あ る 一つ の T の値
で反射強度が最大にな る こ と が予想 さ れ る 。 そ の と き
の 7 の 値に対す る 傾斜角 の傾 き 併 が①式 よ り 求め られ
る 。
次に， 平均面 よ り 世 だけ傾いた面の存在確率密度を
φ(世) ， 受光部分の開 き 角 を d曲 と す る と ， 単位面積中
の傾 き 世 の面の面積の総和は
φ (同)-d(J)
f棚世
事 と な り ， 入射光 の強 さ を10 ， 面の反射率をρ(e) と す る
エー
図- 2 反射方向 と 座標軸の関係
3 . 潰Ij定方法の解析
図- 2 の よ う に試料表面の平均平面上に x - y 軸を
と り ， それ と 直角上方に z 軸を と る 。 入射光線 AO を
y - z 面 内に と り z 軸 と のな す角 を α と す る 。 試料
面内の一つ の 微小傾斜面 O の法線をON と す る と ， ON
は x - z 面内にあ っ て ， ON と z 軸 と の な す角 は平均
平面か ら の 憤斜面の 傾 き に等 し い。 こ れを 併 と す る 。
面 O で反射 し た光の方向 を のB と す る と ， ζAON と
どBつN と は等 し く ， こ れを 0 と お く 。 p は z 軸 と れB と
のな す角 であ り ， 直線OBの y - z 面へ の射 影を のC と
と ， B 方向 の単位立体角 内に放射 さ れ る光は
Iop(θ)φ(世)
4 ∞s世
で表わ さ れ る 。 こ れ よ り 反射面の輝度B(\，，)は
B(\") =�些〔型的4 cos件 ・ cos\"
と な り ， 結 主主 受光部分の受け る 光量I(\，，)は
I(\") = �些盟主回一d帥
4 0' 時 世 . cos伊
と な る 。 ただ し ， ('os\" =cosr • cosßであ る 。
こ の こ と か ら試料 の材質に よ り 反射率を略々 一定 と 考
えれば， 多 く の 微小平面か ら の正反射光を加 え た も の
の分布は， 面の傾斜の統計的分布に関係す る こ と がい
え る 。
4 . 測定結果
前述 ま で の方法 と 解析に よ り ， 表面色 の異な る普通
ア Jレ ミ と 四六黄銅各々 4 個の試料について測定 した結










図- 3 に ア fレ ミ 試料 A1• A2 • 図- 4 には黄銅試料
B!.  B2 のそれぞれ平 均 面か ら の傾 き 角 が 再 であ る よ
う な面 の分布 と 触針式表面検査機か ら得 ら れた断面曲
線が示 し で あ る 。
試料Al . A 2 に ついては. ]E反射方向 ， 即ち 傾 き 角
併 = 0 に関 し て 曲線は対称形 と な ら ず， あ る 二つの傾
斜角付近に分布が集中 し て い る 。
表- 1 にはそれ ら の値が示 し て あ る 。 こ の こ と はそ
の表面形状が主 と し て二つ の傾 き 角を も っ た面に よ り
構成 さ れて い る と 推測 さ れ る が， 実際そ の断面曲線を
見 て み る と かな り 規則的に並ん だ二面か ら で き て い る
こ と が分 る 。 これは断面曲線 の縦， 横の倍率比 を で き
る だ け 小 さ く し て ， そ の 山 と 谷 と の聞の平均傾斜角 を
直接は か る 方法に よ っ て求 め られた値 と も ほぼ同 じ で
9 1  
材質 時�=l
[平弱商隔
傾斜角 再 T 
I (測定値)
A 2 24 
A l  I 35μ | 一 1 30 I + 260 I 245." 
Al 1-一一一 | 一一一 | 一一一 |ー←一一一 | 一一一
- 1 5  I + 2 1  I 1 64 
黄 銅
|土庁rfl;;
も 金属顕微鏡に よ っ て直接求め ら れた も の と ほぼ一致
し て い る 。 表にはそ の測定値が示 し て あ る 。
試料 B 1については A 1 . A 2 と 同様の こ と が い え る
が. B 2 にな る と 正反射方向 の強度が強 く ， わずかに併
が数度の点で く びれが見 ら れ る 程度であ る 。 こ れはそ
の断面曲線の形か ら も 推察 さ れ る が， あ ら さ 値が小さ
い上に， 表面の顕微鏡観察に よ る と ， いた る と こ ろ に
面の荒れがみ ら れ る ためで， こ れは規則的な凹凸 の あ
る 面 と ， 不規則な凹凸面 と の 中間的な位置を し め る表





傾 害ヰ 角 分 布 I. � �自 由 穂
図- 5 傾斜角分布 と 断面曲線
あ る こ と が確め ら れてい る 。 ま た， あ ら さ 曲線の 山 の 次に， 試料 A a . A 4お よ び B a . B 4について も 同様
いただ き の平均間隔 T は Hmax お よ び世を用い て ， 式 な傾斜角 の分布曲線を描い て み る と ， こ れ ら は 同 = 0
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傾 斜 角 倉 市 上 断 面 曲 線
図- 6 傾斜角分布 と 断面 曲線
る 。 こ れ ら を正規確率紙上に移 し てみ る と ， 図- 5 ，
6 の よ う に な り ， 正規分布で近似で き る こ と が解 る 。
測定値 よ り 平均値お よ び標準偏差 の計算結果 を表一 2
に示す。 砥粒加工面 の よ う に ラ ン ダ ム な 凹 凸面か ら な
る傾斜角 の分布 も 正規分布で あ る こ と が知 ら れて い る
1� "h， =� = 1一一「ー璽亙草互亙7ゴ材 質 問料 記矧 l1max i 市 L孟ヲ 三孟孟二二三 |円 引 っ l 平均値 戸 標準偏差 il ! 
A 3 1 3p .l ←十 0 . 840 I 8 . 9 0  
AI  I一一一一一トー←一一卜一一ーー←ー|一一一一一一一一
A 4  I 5 I - 0 . 1 2  I 8 . 4 
B 3 I 1 8  I - 0 . 23 ! 8 . 2  
黄 銅 l一一一 |一一一一ト一一一一ト一一一一
I B 4  I 1 0  I - 0 . 08 I 6 . 6 
表 - 2 
が， こ れ ら も そ の図か ら 分 る よ う に， そ の断面曲線は
不規則な 凹 凸面か ら で き て い る 。 試 料 A 4 は あ ら さ
値が Hmax 5 p と 小 さ い に も かかわ らず， A s ， B s， 
B 4 と 比較 し て大 き な標準偏差値を も つが， こ れは表
面のい た る と こ ろ に存在す る む しれに よ る も の で あ る
と 思 われ る 。
5 . 結論 と 考察
三次元的に変角 で き る 光度計に よ り ， 形削 り 加工面
の反射特性を調べ， そ の傾斜角 の分布 を 測 定 し た 結
果 ， 傾 斜 角 は切 削時の状況に よ り ， あ ら さ 値 と は関 係
な く 規則的で あ っ た り ， 不規則的で あ っ た り す る 。 不
規則的であ る場合に は正規分布で近似 で き た。
新 し く 試作 し た装置に つ い て は ， 実際の断面形状 と
比較 し て満足す べ き 結果が得 ら れ る と と も に ， 広い範
囲の表面あ ら さ 値 の も の に適用 で き る こ と が分 っ た。
今後は 更 に装置の改良 を重ね ， 他 の仕上加工面につい
て も 三次元的な反射特性を測定す る こ と に よ り ， よ り
精密な表面形状の測定 と 解析 を進 め て い き た い と 思
う 。 ヘ
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垂直 管型蒸発冷却器に 関 す る 研究
宮 下 尚
野 田 豊
Study on Vertical Type Evaporative Coolers 
Hisashi MIY ASHIT A 
Yutaka NODA 
The transfer coefficients in vertical type evaporative coolers ， that is ， heat transf巴r c唱effjcients
for process fl uid flowing in double tubes : hz ， heat transter coefficients for falling film of cooling 
water : hw ， mass transfer coeeficie nts between falling film of cooling water .  and air flowing 
upwards : kog were measured and the exp己ri mental e司uations for them were obta ined . 
'!'he object of this study is for the design of v巴rtical type evaporatve coolers . 
1 緒 言
最近， 工業用水 の 需要が増加 し ， それに伴い冷却水
不足へ の 対策が急務 の 問題 と さ れて き た。 それに対 し
て は ， 空気 を冷媒 と す る 方法， 冷水塔 な ど で水 を冷却
し て 循環使用 す る 方法， 蒸発冷却そ の他に よ る 方法が
考え ら れ る 。
本研究で と り あ げた蒸発冷却 と は， 水 の 蒸発潜熱を
利用 し て 管内流体を 冷却す る 冷却法で あ り ， こ の蒸発
冷却の原理に も と ず く 冷却器を蒸発 冷却器 と 呼ん でい
る 。
惑発冷却器 の冷却機構は高温の プ ロ セ ス 流体を流 し
た幸直冷却器管表面 を水が濡壁状に流下す る 際， 同時
fluìd 
tr ft ::: j 
図 1 蒸発冷却器内 の伝熱機構
に送入 さ れた空気 に よ り 持 ち 去 ら れ る 潜熱 と 顕熱 の移
動に よ り プ ロ セ ス 流体 を冷却す る 。
蒸発冷却器内 の 伝熱機構は図 1 に示す よ う に 3 種の
流停が伝熱に関 与 し ， プ ロ セ ス 流体 冷却管外壁， 冷
却管内壁一冷却水 ， 冷却水一気液界面 J 気液界面一空
気 問 の 4 個の移動係数が考え ら れ る が ， 装置設計の観
点 よ り 後者の 2 個の移動係数は冷却水一空気聞 の総括
容量係数 と し て ま と め た。
本研究では， こ れ ら の熱お よ び物質移動係数を実験
的に求め ， 装置設計に対す る 基礎式 を与えた。
2 実験装置および実験方法
実験装置 の 概略図 を 図- 2 に示す。 装置本体は黄銅
管を用 い三重管 と し た。 それぞれの管は表 - 1 に 示
す。
表- 1 装置の 内 管 ・ 外管寸法
: I 外径 〔仰J I 内径 〔仰J I 塔高 川〕
| 外 管 76 I 72 I 1 . 8 
i 内 管 40 I 38 I 1 . 8 
プ ロ セ ス 流体 (本実験では水を用いた) は恒温槽か
ら ポ ン プに よ り 塔底に送 られ， 管内 を上昇 し て塔頂 よ
り 出て ， 再び恒温槽に も ど る 。 冷却水は タ ン ク か ら ポ
ン プで塔頂に送 ら れ内管の 内壁を濡壁状に流下 し て タ
ン ク に も ど さ れる 。 空気は送風機に よ り 塔底 よ り 送入
さ れ ， 冷却水 と 向流接触 し なが ら上昇 し塔頂 よ り 出 る
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①装置本体 ① プ ロ セ ス 流体恒温槽 ①冷却水タ ン
ク ④ 7・ ロ セ ス 流体 ポ ン プ ①送風機 @:冷却水
ポ ン プ ⑦ プ ロ セ ス 流体流量計 ③空気流量計
⑨冷却水流量計 × 印 : 温度測定点
図- 2 実験装置概略図
装置本祢お よ び管路は フ ェ ル ト で断熱 し た。 プ ロ セ ス
流体 ， 冷却水の流量は オ リ フ ィ ス メ ー タ { で測定 し ， 空
気流量は ピ ト ー 管 と ゲ ヲ チ ン ゲ ン 徽圧計を用いて測定
し た 。 温度の測定にお いては ， プ ロ セ ス 流体温度 ， 冷却
水温度， 冷却管温度は図- 2 の × 印地点 に設置 さ れた
1 7個の c - c 熱電対で測定 し ， 送風機の 吸込 ロ お よ び
塔頂の空気出 口 では乾湿球温度計を用 いて ， 空気の入
口 ， 出 口 におけ る 温度， 湿度を測定 し た。 なお ， こ れ
ら の測定はすべて定常状態にお いて行な っ た。
実験条件を表- 2 に示す。
表- 2 Experimental ∞岨dition.
Re l : 2 x 1 03- 9  x 1 08 
Rew : 6 x 1 02 - 7 x 1 08 
Reg : 3 x 1 08- 3 x 1 04 
r : 3 x 1 02 - 3  X 1 03 
i1 : 6 - 1 7  
Ï2 : 3 0  - 50 
T l  : 47 - 54 
T 2 : 38 - 51 
tw : 38 - 50 
3 実 験結果
3 - 1  プ ロ セ ス 流体の冷却管外側伝熱係数 ; hl
hzは次式に よ っ て与え られる 。
Qz = LC( T 1 - T 2 ) = hI A o (J T ) lm 
ただ し
( J T )lm = (主主二主主と( 主主ニ工 止
ln主主二主二L
T2 - Tw2 
管内 を乱流で流れる 流体か ら 管壁への伝熱係数につ
いてはMcA dams2 J に よ っ て 次式が提出 さ れて い る 。
Nu= 0 . 023Reo .8PrO . 4  (2) 
ま た ， 二重管の環状路を乱流で流れ る流体か ら 内管
壁へ の伝熱係数について も 水科3 1 ら に よ っ て次式が提
出 さ れて い る 。
Nu = 0 . 0 1 42(号: } 0 5heO B p r9 53 間
ただ し . 0 . 7 < Prぐ 5
(2)， (3)式は共に R e数の0 . 8乗に比例 し て い る の で ，











/l\ KJvnHV nノ』nu nuu 一u N (4) 
(ω式は(3)式 と 比較す る と 図- 3 の よ う に4001}程度高
図- 3 プ ロ セ ス 流体側 (環状部) 伝熱係数
い値を示 し た。
3 - 2  管壁一冷却水膜問伝熱係数 ， h .
hl と 同 じ よ う にQz を用いてhwを求め る 式 が与え ら
れる 。
Qz = hwA i ( T w ーtw) (5) 
推進力 と し て は ， 温度差が小 さ い の で対数平均温度
差を と る こ と がで き ず ， それぞれの平均の 差 (Tw-
tw) を用 いた。
水が垂直管 の 内壁を膜状に 自 然流下 し ， 空気流 と 接
触す る 場合の管壁ー水間 の伝熱係数を求め る 相関式は
得 られてい ないのが現状で あ る 。
McAdams3 J は空気流がない場合について次式 を与
え て い る 。
hw = 51 2 r3 









本実験に よ り 求めたhw の値 をnζ対 し て プ ロ ヲ ト す
る と 図- 4 の よ う にな り ， 温度測定な ど の困難 さ か ら
士 3 0% の 誤差で次式を得た。
hw = 340r% 
こ の式は(6)式 に比べて均30 %低い値 で あ る が ， 本実
験では冷却水と 向流接触す る ため空気が上昇す る と き
の抵抗 で液膜を厚 く し ， 管 壁一冷却水聞 の温度差を大
き く す る こ と に よ る も の と 考 え ら れ る 。
3 - 3 冷却水膜一空気流間総括物質移動係数 ; kog 
図ー 1 に示 し た よ う に冷却水一空気流間には総括物
質移動係数kog と 総括熱移動係数hogの こつが考 え ら れ
る が ， 一般に水一空気系 に対 し て は Lewis6 ) の法則が
成立 し ， ま た水平管型蒸発冷却器の研究1) 9 ) において
も Lewis の法則が近似的に成立す る こ と がわか っ て い
る 。 し たが っ て冷却水一空気流間 の物質移動は エ ン タ
ノレ ピ { 推進力 を用 いて 次式 に よ り 求め ら れ る 。
Q = G (Ï2 ーh) = kogA i  (L1i) 1m (8) 
7こTこ し
一 (iw -h ) ー Ow ー i2)(L1 i) 1 m 一 一一一. 一 了 一
ln竺二立
こ こ で:'twはいにお け る 飽和水蒸気の エ ン タ ノレ ピ ー で
あ る 。 ま た ， 物質移動面積は正確には冷却水膜 と 空気
界面の面積 を と る べ き であ る が， 近似的にA i を用 い
ナこ。
Cillíland 6 ) ら は濡壁塔 の壁にそ っ て 流 れ る 流 体
の ， 舌1流で流れ る 空気流中への蒸発実験 よ り 次式 を得
て い る 。
5h= 0 ， 023RegO ， 83 5cgO . 44 (9) 
Kof，問ian7) ら は水 の空気流中 へ の蒸発 に 関 す る 既
往の実験結果に液流速の影響を考慮 し た次の実験式 を
提出 し て い る 。
5h= 0 ， Q065RegO .83 RewO . 15 (10) 





図- 5 冷却水か ら空気への物質移動係数
(Rew一定)
図- 6 物質移動係数の冷却水流量に よ る 影響
..・ (-)
図- 7 物質移動係数 の無次元本目関
5 の よ う に勾配 0 . 9を得た。 次に冷却水流量 の影響を
調べ る ため に kog/RegO . 9をRew と 相関 さ せ る と 図- 6
の よ う に勾配 0 . 1 5を得て ， こ れ ら を ま と め る と 次式が
得 ら れた。
kog= 0 . 00823RegO 9 RewO. 15 (11) 
全変数を無次元数で統ーす る ため kogを5h数で、表わ
す と 図- 7 の よ う にな り ， 次式 を得た。
5h = 0 . 00255 RegO .9 RewO . 15 幽
3 - 4 溢在点 (Floobing Point) の測定
塔頂 よ り 降下す る 冷却水 と 向流に下部 よ り 空気を送
入ず る 場合， 空気流量を増加 し てい く と ， あ る 点以上
9 6 
の空気流量で時空気は泡沫状 と な り 降下液を吹き上げ
排出空気中 に飛沫同伴を起 こ す よ う にな る 。 し だ いに
冷去ß7.Kが降下 し な く な り 向流操作が不可能にな る 。 し
たが「っ て ， 実際の場合は. Fl∞ding Iiomt以下で操作
し なければ な ら ない。 F1∞ding Poin� (溢注点) の結
果を冷却水流量 と 空気流量の関数であ る r と Reg を相
11 民
F 
図- 8 溢在点の実験値 (Reg対件目関)
関 さ せ る と ， 図- 8 の よ う にな り . 1 800く r<45叩に
おい ては次式を得た。
Reg= 1 . 52 x 1 07['- 0 . 85 ω 
ま た ， 亀井8) ら は濡壁塔におけ る 溢在時の ガ ス 流量 ，






2 2 4 
図- 9 溢在点の 実験値 ( G /W対Rew の相関)
液流量， ガ ス お よ び液の物理的性質お よ び塔径 の 聞 の
関係 について次式を提出 し て い る 。
主 = 1 98tJ125 f fh o m ffE 1 0 711E1 0 13w w ' D2pwg l \ μw J \ P w  J 
(竿iE) o m a4) μw 
これに基づいて G /W対 Rew を 7・ P "'f ト ナ る と ， 図-
9 と た り 次式 を得た。
じ/W=5 . 56 x 1 05 Reg-1 ・ 8 回
ただ し ， 本実験は冷却水温度48'C . 空気温度25'C付
近で行な っ た。
4 結 語
蒸発冷却器内におけ る 熱お よ び物質移動に関す る 各
移動係数の実験式を求め， 既往の も の と 比 較 検 討 し
た。 すなわ ち ，
1 . プ ロ セ ス 流体の冷却管外側伝熱係数 : 加 を与え
る 実験式 E， (引 を得， これは水科3) ら の提出 し て い る
実験式Eq(3) よ り 40 %高い値を示 した。
2 . 管壁一冷却水膜間伝熱係数 ; hwはEq(7)で、与え ら
れ こ れはMcAdams引 の提出 し て い る Eq (6)に比べて30
%低い値 を示 し た。
3 . 冷却水膜一空気流間総括物質移動係 数 ; kog を
求め る 実験式Eq仰を得た。
4 . 溢在点 については実験式 � (t司 お よ び実験式 E，
(1日を得た。
使用記号
A : 伝熱面積 C17tJ 
C : 比熱 CKcal/kg'C) 
D 拡散係数 〔甘t/hr)
De : 相当直径 CmJ 
Di : 冷却管内径 Cm)  
Do : 冷却管外径 Cm) 
D� : 外管内径 Cm) 
G : 空気硫量 Ckg/hr) 
h 伝熱係数 Ckcal/17t . hr ・ 'C)
hog : 空気側伝熱係数 Ckcal/17t ・ hr ・ 'C)
1 エ ン タ ノレ ヒ ー Ckcal/kg) 
iw 温度twにおけ る 空気の飽和 エ ン タ 1レ ピ ー
Ckcal!kg) 
kog : 空気側物質移動係数
L : プ ロ セ ス 流体流量
Q : 全伝熱量















(kcal/m2 • hr ・ OC)
(kg/hr) 
(kg/m .  hr) 
(kg/m3 )  
(kcal/m ・ hr ・ OC)
(dyn/cm) 
r 単位長さ あ た り の冷却水流量 (kg/m . hr) 
. DeL/A 〔 ーコ
戸z
4r ew . 一一一一 ( J 
戸w
4 G  ( - )  g ・ rrDif'g
hz . D  Uz ・ 一一一三一 〔 ー 〕Àz 
Prl 主とι 〔 ー 〕
pz 






1 プ ロ セ ス 流体
w : 冷却水
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泡 沫 接 触 式 冷 却 器
の
基 礎 研 究
宮 下 尚
Fundamental Study of Froth Contact ∞olers 
Hisashi MIYASHITA 
The froth contact ωoler is a kind of evaporative c∞ler . which is one of the apparatu艶s to m田t
the shortage of c∞ling water . 
Functionally the froth contact cooler is an appli団tion of bubble columns 初 a coolel'. that is ， 
its tube-bundle is dipped froth layer of c四oling water . 
This study is to obtain the data to be used in designing froth contact cooler ， using heater 
instead of tube-bundle ， and the he唱t transfer c唖efficient between froth layer and wall of heater ， 
and mass transfer c慣行icient between air and froth layer were obtained experimentally and cqrre­
lated ; and furthermore co皿pared with the other paper . 
1 . 緒 言
泡沫接触式冷却器は気泡塔 を冷却器 と し て適用 し た
も ので あ り ， 蒸発冷却器U の一種で あ る ， す なわ ち気
泡 の 中 に水が蒸発 し ， そ の と き の潜熱 と 空気への顕熱
の移動に よ り 被冷却流体 〈 プ ロ セ ス 流体) を冷却す る
も ので あ る 。
気泡塔 に関す る既往の文献1 ) 2 ) 5 ) 6 ) に よ る と 気泡 と
接触す る 壁側 の伝熱係数は気泡の ない静止液 と 外壁 と
の伝熱係数に く らべて 6 �1 0倍に増加す る こ と がわか
っ てい る 。 従来か ら 多 く の冷却水を使用 す る 水冷式 の
冷却器が使用 さ れて い る が， 最近の用水事情の悪化か
ら そ の 対策 と し て太冷却器が考え られた も ので， 使用
水の量は若干 の飛沫同伴 と 蒸発水量だけ で あ る 。 多孔
板を通 し て液中 に気泡が形成 さ れ る 気泡塔内 の伝熱に
関 す る研究について は . Faír ら1 ) ， Kolbel ら 2 )
お よ び吉留 ら6 ) の報告があ る が ， それら は い ず れ も
空気流量の小 さ い と こ ろ について検討をお こ なってい
る 。 筆者はそれ ら と 比較 し なが ら 冷却器に適す る よ う
な空気流量の大 き い， いわゆ る 気泡の撹乱 し た状態 (
泡沫層 と い う 〉 の範囲を実験的に測定 し た 。
2. 実験装置お よ び実験方法
実験装置の概略図を図- 1 に示す。 円筒の底面に空
気分散用 の多孔板をお き ， プ ロ ア ー よ り 空気を送入 し
なが ら多孔板上に水を満す と 泡沫層が形成 さ れる 。 そ
の 中 に発熱体 (円筒形 ヒ ー タ ー ) が塔内 に垂置に設置
さ れて い る 。 空気流量は マ ノ メ ー F ー に よ り ， 泡 沫
層， 発熱体表面の温度は熱電対に よ り それぞれ測定 し
た。 空気の入口 ， 出口の湿度はア ス マ ン湿計度によ り
測定 し た 。
④ 
①発熱体 ②多孔板 ③泡i末層
④圧損測定用マ ノ メ ー タ ー ⑤ブロ アー











多孔板は表ー 1 に示す よ う な 6 種 の も の につい て実験
を行な っ た。
実験条件は表ー 2 に示す。 15 
5 
トー
Dimensions of perforated plates 






r ( ー 〕
5 . 09 X 1 0-3 
7 . 64 x  1 0-3 
1 . 1 8  x 1 0-2 
7 . 07 X 1 0-3 
2 . 1 2 x 1 0-2 
2 . 38 x 1 0-2 
N ( ー 〕
6 
9 
1 2  
3 
9 
1 2  
d (mJ 
3 x 1 0-3 
3 x 1 0-3 
3 x 1 0-3 
5 X 1 0-3 
5 x 1 0-3 








3 .  2 伝熱係数
発熱体表面 と 泡沫層内 と の 聞 の伝熱係数は次式 に よ
り 算 出 し た 。
Q = hwA (t s 一 t ， )
式 の 伝熱量 Q は電気的に測定 し
Q = 0 . 86 1 ・ V (2) 
よ り 求め た 。 伝熱係数 hwは空塔速度 U s を変化 さ せ





4 .5 x 1 03 
8 . 9 x  1 03 
62 .5 
24 . 0 
0 . 42 
300 
50 
5 . 5 x l 02 
1 . 8 x l o2 
U s  7 . 55 
G :  2 . 9  -
Z : 0 . 2 15 -
Q : 1 1 0 




マ Plate 4 
口 11 5 
.ð. 11 6 
X Plate 1 
0 " 2 
o .'1 3 
〔
仁J
h ..c: NE 
\ 
'" u .... 〕
" ..c: 




図 よ り hw は多孔板の種類 には無関 係 で、ほ と ん ど一定
で あ る が ， 表- 2 の実験範囲 の Us の小 さ い と こ ろ で
はや L 小 さ く . U s が 大 き く な る につれて ご く 徐々 に
増加 し て い る 。
筆者は さ き に短形 の泡沫接触式冷却器を製 作 し hw
を求めた。 3 ) U s が 40-400 (cm/s田〕 の範囲で 6000
(K cal/m2hroCJ と い う 一定値の伝熱係数を得て い
る 。 一方 U， の小 さ い と こ ろ (Us く 8 (cm/seeJ )  
では気泡塔 の伝熱を扱 ヮ た既往 の文献がみ られ ， 著者
に よ っ て多少 の差異が あ る が ， 一般的に気泡が単独で
相互 の干渉な し に上昇 し て い る 範囲 の hwはU， の 1 /3�
1 /2乗に比例 し て増大 し ， 徐 々 に気泡 の撹手Lがはげ し く
な る と hw 対 Us 曲線の 勾配が水平にな っ て く る 。
8 10' 6 
U， Ccm/sec ) 
4 2 6 
3 .  1 泡沫層内温度分布
泡沫層温度は層内 に挿入 さ れた熱電対に よ り 測定 し
た 。 熱電対は下部 よ り 上昇 し て く る 気泡に よ っ て 多少
は空気 の 影響を う け る か も し れないが， つねに水に よ
っ て 濡 ら さ れて い る か ら 水相の温度を示 し て い る も の
と 考え ら れ る 。 泡沫層高 さ の と こ ろ で 1 個 の熱電対を
水平に ト ラ パ ー ス さ す こ と に よ っ て水平方向 の温度分
布を， 垂直に ト ラ パ ー ス さ す こ と に よ り 垂直方向 の温
度分布を測定 し た。
図- 2 ， 3 にそれぞれの温度分布の一例を示す。 図
よ り 明 ら かな よ う にいずれ も 層内は完全に近い混合が
行なわれて い る も の と 考え ら れ る 。
果結験実3. 
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1 0 1 
り 一連の相関が得 られる 。太実験の結果を も 含め図示す る と 図- 5 の よ う にな
1 Ruckenstein E. & Smigelshi D. 
2 Kölbel H etal 
3 FairJ. R. etal 
4 Y oshitome H. etal 
5' This work 
6 Mizushina 1: &Miyashita H .  
/巧者弓:







3 .  3 物質移動 の総括容量係数
空気の入 口 ， 出 口 の エ ン タ Jν ピ 戸 と 泡沫層温度 tfに
おけ る飽和エ ン タ ル ピ 戸 if と の対数平均 エ ン タ /γ ピ
{ 差を用 いて次式に よ り 算出 し た。
Q =kogaSZ (ムi) I . m 
(ムi) I . m 工 1毛 - 12 
ln--'i-二手一
(3) 





泡沫層高 さ Z を一定 と し て koga を ReG で プ ロ ッ ト
ず る こ と と な り ， R巴G の 0 . 9 乗に比例す る こ と が 分
る 。 つ ぎに泡沫層高 さ の 影響を調べ る ため泡沫層高 さ
別に プ ロ ッ ト す る と 図 - 7 の よ う にな り ， それぞれに
ついて差異が生 じ ， こ れを一体の直線にま と め整理す
る と koga は Z の 0 . 635 乗に逆比例 し ， 次式 の よ う に
ま と め る こ と がで き る 。
koga = 4 . 0 (ReG) 0 . 9 ( Z ) - 0 ・ 635
Plate 1 x 
11 2 ・
11 3 0 
11 4 v 
11 5 ロ





伝熱係数については空塔速度が 7 . 55�62 . 5  (cm/ 
secJ の と こ ろ を求め， 一般に空塔速度の小 さ い範閤
Us く 20 (cm/secJ ) の気泡塔 の伝熱実験 と 比較 し た。
ま た実験装置が異な る が筆者が さ き に求めた空塔速度
40�400 (cm /secJ の範囲 の伝熱係数 と も 凶較 し て ，
すべて を一本の連続 し た 曲線で表わす こ と がで き た。
装置設計 の と き には伝熱係数の大 き い方が望 ま し い訳
で あ る が， むやみに Us を 大 き く す る と 圧力損失が大
き く な り 不利 と な る 。 し たが っ て伝熱係数 hw が空塔
速度 Us に無関係にな る 曲 り 角 の Us ( 1 0 (cm/secJ )  
を と る よ う にすれば有利で あ ろ う と 思われ る 。 物質移
動については容量係数の形で表わ し(4)式を得た。 装置
言結4 . 
図- 6 泡沫層 内 の物質移動容量係数 ( Z =0 . 35m)
図- 7 kogaのZ に よ る 影響
6 4 1(}"l 2 
R，e G (ー )
8 4 
1 02 
設計に際 し ， 経済的に考慮す る 上に圧力損失が問題に
な ヮ て く る が文献に述べ られてい の と 同様 の結果を得
た の で、省略す る 。
使用記号
a 気 ・ 液界面 の有効接触面積
b : 多孔板 の塔径
G : 空気流量
c nt/71iJ 
( m J 
〔匂/hrJ
hw : 発熱体表面泡沫層間伝熱係数 (kcaI/血2 . h . r'CJ 
i l : 泡沫層温度 t l におけ る 飽和 エ ン タ Jレ ピ 戸
Ckcal/kg-dryair J 
il ， Í 2 入 口 ， 出 口 の空気 の エ ン タ ノレ ピ {
(kcal/kg-dryair J 
1 : 電 流
koga : 物質移動総括容量係数
N : 多 孔板穴数
Q : 伝熱量
r 多孔板 の 関 口 面積比
ReG 空塔基準 の レ イ ノ ノレ ズ数
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繰返打撃変 形 に 対す る サ ブ ゼ ロ 処理 の 効 果 に ヲ L て ( ] D  
近 藤 正 男
Deformation of the Steel : Hardened and Sub-zero 
Treated . under the Repeated Blow (Report ][ ) 
Masao KONDO 
The deformation of bearing s恥e1 JIS SUJ3 specimens under the repeated blow is studied. by the 
same method in my previous report CBulletin of Faculty of Eng. Toyama University. Vol .  20 
( 1 969))  
The test temperature is 1 00 0 C and 1 50 0 C and the number of b10ws is 6 x 1 04 • 1 2 x 1 04 and 
1 8 x  1 04 • 
The deformation of the specimen. sub-zero tr印ted or marquenched. is 30�40% smaller than 
that of the norma1 heat treated specimen. and a1so smaller than tha t of the stee1 JIS SUJ2 specimen 
(refer to my previous report) . The author presumes that these resu1ts are caused by the marten­
site transformation of the retained allstenite under stre田 of the b10w and the tempering of that 
martensite of the specimens heated under the test. 
1 . 緒 言
こ ろ が り 軸受が使用 さ れる と き に は， 繰返 し荷重が
加 り ， 叉摩擦に よ っ て温度が上昇す る ので， 軸受が変
形を起すが， そ の変形量が大 き い と き に は， 軸受の機
能に相当 の影響が生ず る ので， 変形量の少い こ と が望
ま し い。 サ プ ゼ ロ 処理を施せば， 経年変形を少 く す る
こ と が出来 る が， 同時に こ の よ う な加工変形に 対 し て
も 抵抗の大 き い こ と が期待 さ れる 。 本報告で は， 前回
の錦種 SUJ 2 (軸受鋼第 2 種〉 に 引 つ づ き ， 鋼種
SUJ 3 につい て， 更に温度が上昇 し た場合について，
変形を 比較検討 し た。
2 .  試料及び試験 方 法
本試験に用 いた軸受鋼は軸受鋼第 3 種 (SUJ 3 ) で
下記成分の熱間圧延焼鈍丸棒 (直径50盟問， 長 さ 2 m) 
か ら圧延方向に， 厚 さ 5 mm. 幅20mm. 長 さ 1 00mm に加
工 し た も ので， 荒加工の と き は + 0 . 5 mmの と り 代を つ
け ， 熱処理 し た後， 砥石で研削 し . 000 番 エ メ リ ー 紙
で正寸に平面に仕上げた。
C 1 . 05%.  S i 0 . 37%.  Mm 1 . 04% . P 0 . 027 
% .  S 0 . 006% .  C r 1 . 06 % .  V 0 . 055 % .  
熱処理は. Q (焼入) . T (焼戻) . S (サ プ ゼ ロ
処理) . M ( マ ノレ グ エ ン チ) を 次の よ う に組合せて 5
種類 と し ， 同一熱処理の も の 2 個を作 っ た。
(1) 記号Q-T : 830o C .  20分保持袖焼入 (泊湿
300 C )  . 焼戻 1 600 C . 60分保持。
(却 記号Q- T- S -T : 向上処理後-800 C に60
分サ プ ゼ ロ 処理を施 し た後， 更に 1 600 C に印分燐
戻。
(3) 記号 M- S -T : 830o C .  20 分保持後 1 500 C
に保 っ た油槽に60分保持 ( マ ノレ テ ン バ 戸 処理) 後
一 800 C に60分サ プ ゼ ロ 処理を施 し ， 次いで 1 60 0
C に60分焼戻。
(ω 記号 M-T- S -T : 830 0 C に20分保 ヮ た後
2500 C の油槽に移 し 5 分保ち 〈 マ /レ ク エ ン チ) . 
図- 1 松村式繰返打撃試験装置に試験片 の加熱装置を
取付けた写真
1 04 
図- 2 本研究に使用 し た装置の試験片支持部の写真
600 C に60分間焼戻， 次いで - 800 C に60分間サ プ
ゼ ロ 処理を 施 し ， 1 600 C に60分焼戻。
(5) 記号M-T-T : 830 0 C に20分保 っ た後， 上記
の マ ル ク エ ン チ を施 し ， 1 60 0 C に 60分燐戻後再び
同様の燐戻追加。
前報の松村式打撃試験機に図ー 1 ， 図- 2 に示す よ
う に， 試験片を油槽中 に セ ッ ト し ， 加熱 さ れたj由が油
衝撃荷重 50kçm 
衝撃速度 68回/分
衝撃回数 6 x 1 04 ， 1 2 x 1 04 ， 1 8 x 1 04 回
加 熱 油 枠40 3' - ピ ン 泊
加熱温度 1 00 0 C ，  1 50 0 C  
測定方法は次の通 り であ る 。
(1) 変 形 量
試験片を定盤上に置 き ミ リ メ ス を試験片 と 平行に定
盤上で移動 さ せて， 試験片 の 中 心線に治 っ て移動 さ せ
槽か ら ギ ヤ ポ ン プで試験片に流れる よ う に し た。 た。 変形量は 5 棚間隔で測定 し た。 こ の測定は， 試験
繰返衝撃条件及び加熱条件は次の通 り であ る 。 片処理後24時間以内に行 っ た。
表- 1 S U J 3 の繰返打撃試験結果
!�I 合併l日臥四 | 打撃回数 6 x 1 04 1 打撃回数1 2 x 1 04 1 打撃面教 1 8 x 1 04 
霊 験 ; 1 開 閉I�;;I����苧吉宗主[全面江主主桶長孟函轍順位
与111:L11P1!?-l!;1lP11!?ljT11 41HlJ!?lfT181二J2112(;二122l11lzl ;;:;Jfl:JELlzltltfl Etuitl:ltl 
ム 中心部 と は打撃中心部の カ タ サ を示す。 非打撃部 と は打撃の 影響を受け ない部分の カ タ サ 。 いづれの
(2) 打撃に よ る く ぼみ量
試験片の 中心線に 沿 っ て ， 打撃さ れた面 の 凹 凸を 小
坂式表面粗さ 測定機で解針法て、はか っ た， こ れに よ っ
て打撃さ れた部分が ど、 の程度凹ん だか Y わか る 筈であ
る 。 倍率従方向300倍， 横方向50倍。
(3) カ タ サ の変化
打撃試験後の カ タ サ の 変 化 を Micro Vickers 硬
度計 (荷重500 ff )  で ， 試験片の打撃面に於て ， そ の
長手方向に， そ の 中 心線ではか り ， 叉打撃部に於て断
面を と り ， 打撃表面か ら 内部へ の カ タ サ の変化を求め
た， カ タ サ 分布測定は打撃中心部で は， 1 mm間隔， そ
の他では 5 mm間隔 と した。
1 05 
(引 顕微鏡組織
打撃中心部の表面を 5 % ピ ク ラ ー ノレ で エ ッ チ し て .
ミ ク ロ 組織を し らベた。
3 . 試 験 結 果
(1) カ タ サ の変化
試験前 と 試験後の カ タ サ を表- 1 に示 し た。 釘撃部
か ら非打撃部への カ タ サ の分布状態は前報図 2 に示 し
て あ る 様で あ っ て， 特に変 っ た点 は な い の で ， そ の打
撃中 心部の カ F サ を表 1 に併記 し た。
試験の結果は前報に示 し た と 同様に ， 打撃中心部で
ピ ッ カ ー ス カ タ サ 30-50程度 ( ロ ッ ク ウ エ ル カ タ サ で
0 . 5-1 . 0 前後〕 の硬化を示 し ， 硬化量は変形量 (後
(a) 試料香号 S - 2 - 1 W 試料苔号 S - 2 - 3
熱処理記号 Q -T - S -T 穿1処理記号 Q -T - S -T
試験温度 1 000C 試験温度 1 500C
図- 3 試験片打撃試験後， 打撃中心部の顕微鏡組織 ， 打撃回数 1 8 x 1 04 回
1 5  "ー、
:::t 
試験温度 100 0C














実線は試料 1 ， 




繰返打撃に よ る 変形 (材量質 S U J 3 )  
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( b ) 試験温度 150'C
図- 5 試験片 の長手方 向 の 変形 実線は試験後， 破線は試験前 横軸は試料の長手方 向 の 長 さ
記) の 大 き い熱処理( Q-T )試験片で 比較的大 き く ，
そ の他の試験片 の 簡 では大差がな い 。 一般に変形量の
大 き い方が カ タ サ の上昇 も 大 き い傾 向 に あ る 。 試験温
度 1 500 C に し た と き は ， 打撃部 の カ タ サ が上昇す る
と い う よ り も ， 長時間焼戻 し し た た め に 全体 と し て カ
タ サ が下 っ て い て ， ( R c O . 7-1 . 0 ほ ど 下 り ) 硬度差
を 生 じ て い る と 見 ら れ る 。
試験片 の裏面では ， 特にれ
サ の 変化は見 られな カかミ つ fたこ。 試験片 の打撃 中 心部で ，
表面に垂直な 断面 の カ タ サ 分布は ， 前報図 3 に見 られ
る よ う に表 面か ら あ る 深 さ 迄が カ タ サ が高 く な っ て い
る こ と がは っ き り 見 られ る が ， 熱処理別あ る いは試験
温度に よ る 著 し い カ タ サ の差は認め られず， かな り ち
ら ば り が大 き く ， 表 面か ら 1 -2 . 5仰 の部分に カ タ サ
の変化部分が あ っ た。
(2) 顕 微 鏡 組 織
試験片 の 打撃 中 心部 の 表 と 裏， そ の 他の部分 と の 顕
微鏡組織は特に明確な差がな か っ た。 代表的な試験片
と し て Q- T の熱処理を し た後 の ， 1 00η C 試験の も の
と 1 500 C 試験の も の と を 図- 3 に 示 し た。
(訓 練返打J裟に よ る 変形量
試験結果 を 図- 4 に示 し た。 変形の状態は前報に示
し た と 同機で あ っ て ， 変形方向は打 撃面に 凸 に な っ て
い る 。 打撃回数に よ っ て ， 変形量はは っ き り と 増加 し
て い る の で ， そ の 代表的な 変 形 量分布を 1 00 C C 試験
と 1 500 C 試験を し た二三 の試験片 に つ い て 図 - 5 に示
し たが他 の試験片 も それ ら と 同様で あ る 。
変形量は 図 4 に示す よ う に ， 試験温度1 0 0 8 C ， 打撃
回数 6 x 1 04 と し た場合， Q - T で6 . 8-7 . 4(1パ 00伽，
Q -T - S - T で 3 . 6 - 4 . 0!-，/ 1 00mm， M- S - T で
4 . 0-4 . 2μパ OO ，nm， M-T - S - T で 3 . 0-3 . 4μ/ 1 0 0
棚， M- T - T で 4 . 6 -4 . 8，1'/ 1 00棚 を 示 し ， 焼入焼
戻だ け の も の が ， 変形量は最 も 大 き く ， サ プ ゼ ロ 処理
と か マ ノレ ク エ ン チ 処理を し た も の は 変形量を 3 0-40
% 減少 さ せ る こ と が 出来 る 。
全般的に ， 打撃回数 の増すに従 っ て変形は増すが ，
そ の 増加率は減少 し て ， 変形量が飽和す る 傾 向 に あ
る 。
試験温度に よ る 影響 は 1 00 0 C の 試 験 に 比べて 1 50
O C の試験 の 場合の 方が変形量は全体に若干少い傾向
で あ る 。
打撃に よ る 表面の窪み は いづれ も 認め ら れ な か つ
fこ。
4 . 考 察
上記試験の結果 に つ い て考察す る と ， こ の場合の 変
形量は， 熱処理に よ る 急激な温度変化 と 変態に よ っ て
生 じ た応力 が ， 打撃に よ っ て変化す る こ と が主原因で
あ ろ う 。 そ の 他に訟験片 の製作の と き の研磨加工に よ
る 残留応力や打撃に よ っ て起 る 脆い マ ノレ テ ン サ イ ト に
生ず る 微細な ク ラ ッ ク の 発生 の 影響が考え ら れ る 。 そ
れ で あ る か ら ， 本試験の場合には ， 研擦には 充分注意
し て ， 研磨 に よ っ て起 る 応力 の影響 を 出来 る だ け 少 く
し た し 叉試験後， エ ッ チ ン グ し て検鏡 し た結果， 微細
ク ラ ッ ク も 検出 さ れな か っ た の で ， 試験片 の 変形量に
つ い て は ， 上記主原因 のみを考察すれば よ い と 考え ら
れ る 。
試験 の結果か ら は (1) サ プ ゼ ロ 処理を施せば， ì白焼
入 し た も の も ， マ ノレ ク エ ン チ し た も の も 共に変形量が
減少 し て い る 。 (2) マ ノレ グ エ ン チ し た も の の方が ， �由
焼入 し た も の よ り も ， 同 じ サ プ ゼ ロ 処理 焼戻を 加 え
て も ， 変形量が少い こ と 。 (3) マ ノレ テ ン バ { サ プ ゼ ロ
処理の組合せが ， マ ノレ ク エ ン チ ー焼戻 の組合せ よ り も
変形量 の 少 い こ と な ど が見 られ る 。
こ の こ と か ら ， (1) サ プ ゼ ロ 処理を施す こ と に よ っ
て ， 焼入直後な ら ば残留 オ ー ス テ ナ イ ト 量を減少 し ，
焼戻後な ら ば残留 オ ー ス テ ナ イ ト を 安定化 さ せ る か
ら ， こ の こ と が打撃に よ っ て起 る オ ー ス テ ナ イ ト の マ
ノレ テ ン サ イ ト 化に彰響 を 興え て い る と 考え られ る 。
(2) マ ノレ ク エ ン チ 叉は マ ノレ テ ン ノ ミ ー 処理では残留応
力 は 減少 す る が ， 冷却速度が遅 い の で残留 オ ー ス テ ナ
イ ト はむ し ろ 多い こ と が知 られてい る 。 こ の残留オ ー
ス テ ナ イ ト は安定化す る 傾向が強い ので， こ の こ と が
打撃に よ る 変形に影響 し て い る と 考え られる 。
(3) 試験片を 1 500 C で長時間保つ こ と に よ っ て， 全
体 と し て カ タ サ が低下 し てい る こ と は ， ""'7 1レ テ ン サ イ
ト の α→F 変態が更に進んだ こ と を示 し てお り ， こ れ
が 1 500 C 打撃試験で若干変形量を減少 さ せた と 考え
られ る 。
(ω 前報で、示 し た S U J 2 の結果 と 本報 で 示 し た
S U J 3 と の結果を 比較す る と ， S U J 3 の方が全般
に S U J よ り も 変形量が20�30%低い値を示 し てい る
が， こ れは S U J 2 が総体的に S U J 3 よ り も カ タ サ
が約 ロ ッ ク ウ エ ル C l 低い こ と で， それだけ ベ イ ナ
イ ト 変態を 伴 っ ていた と 考 え る と ， カ タ サ が同一に熱
処理さ れた と き には ， 同程度の変形量を示す も の と 考
え られ る 。
5 . 総 括
以上， 厚さ 5 mm， 幅 20脚， 長 さ 1 00仰 の平板試験片
を 定盤の上にのせて， そ の試験片 の 中央長手方向に直
角に ， 直径30mm， 長 さ 40mmの円筒を置いて， 松村式繰
返釘撃試験機で、繰返打撃を与えた。 そ の結果
(1) 繰返打撃変形量は， サ フ・ ゼ ロ 処理或は ""'7 1レ ク エ
ン チ を施 し た も のでは， 他の処理の も のに比べ30�40
%少い。
(2) 試験温度1 500 C の方が， 1 000  C の も の よ り ， 変
形量は少い。
(3) 変形は打撃面が凸にな り ， 打撃回数が多い程変
形最が大 き いが， そ の増加率は打撃回数 と 共に少 く な
り ， 飽和す る傾向にあ る 。
(必 カ タ サ は打撃中心 部 で ロ ッ ク ウ ヱ ノレ C O . 5�
1 . 0 前後高 く な り ， 硬化度は一般に変形量に応 じ て大
き く な る傾向にあ る 。
(5) 府撃に よ る 試験片表面の窪みは認め られない。
(6) 顕微鏡組織には打撃の影響は認め られな い。
(7) 前報(1) に示 し た S U J 2 の訴験結果 と 比較す る
と ， 本報の変形量は20�30% 少いが， こ れは熱処理 カ
タ サ が異 る か ら で， 同 じ カ タ サ に熱処理 さ れた場合に
は ， 変形量に殆ん ど差がな い と 考え られ る 。
玄研究は， 昭和36年 ( 1 96 1 年) 1 0 月 1 5 日 ， 日 本金属
学会第49回大会 (秋田) で、発表 し た も の の一部を増補
し た も の であ る 。 こ の研究に多大の協力を さ れた， 不
二越技術研究所の 中木譲君の労に謝意を表す る 。
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硫酸 グ リ シ ン の 焦電気電流 と 自 発分極
中 谷 訓 幸
Pyroelectrìc Current and Spontaneous Polarization of Tri-glicine Sulfate 
Noriyuki NAKATANI 
The pyroelectric current in single crystals of tri-glicine sulfate was mea雪ured from r，∞m tem­
perature up to the Curie point. The spontaneous polarization PS was obtained from these measu­
rements ， and it was nearly saturated with poling d . c . field of about 1 OOOV /c:m . The value of PS 
was 3 . 4μC/cm at 25 "C .  Analyzing the temperature dependendence of PS ， using Devonshire's ph 
enomenological theory， the expansion coefficients of free energy were obtained : ç= 4 . 3 x 1 0-1 0  
(esu/cm) -2 and C=5 . 7 x 1 0-18 (esu/cm) -4 . 
1 . 緒 言
硫酸 グ リ γ ン ( TG S : (NH2 CH2COOH)3 . H2S04) 
は， 1 956年にMatthias ら に よ っ て発見 さ れ た 強 誘 電
体で， その後多 く の研究者に よ っ て種々 の 面か ら研究
さ れて き た。 そ の結果， そ の相転移は 2 次 の 強 誘 電
転移 と し て現象的に最 もF型的な も の と 言 わ れ て い
る 。 すな わ ちDevonshireが最初 チ タ ン 酸ノミ リ ウ ム に
対 し て適用 し たいわゆ る 現象論に よ っ て， そ の多 く の
性質が非常に正確に説明で き る と い う こ と であ る 。 そ
し て最近北大におい てな さ れた誘電率の精密測定は，
キ ュ リ ー 点の ご く 近傍ま で キ ュ リ ー ワ イ ス の法則が極
め て正確に成 り 立つ こ と を示 し てい る 。
し か し ， キ ュ リ { 点以下の強誘電相におけ る 現象は
結晶が分域構造を も つ ために， 純熱力学的な現象論だ
け では説明 の で き ない複雑な も の と な る 。 し た が っ
て， た と えば 自 発分極の測定は， で き る だけ分域構造
の 影響を う け74 、静的な 方法で、行なわなければ な ら な
い 。 本論文では T G S の焦電気電流を測定 し ， こ れ よ
り 自 発分極の値を計算 し ， さ らに現象論におけ る 自 由
エ ネ ノレギ { の分極に よ る 展開式の係数を計算 し た結果
を報告す る 。 ま た比較のため履歴曲線に よ る 自 発分極
の測定 も g っ た。 なお， T ? の焦 電 気 は， Savage 
と Miller お よ びChynowethに よ っ て， いわゆ る 動的
な 方法で研究 さ れてい る 。
2 . 実験方法
キ ュ リ ー 点 (約49 "C) 以下の温度におい て徐冷法に
よ っ て作製 し た T G S の単 結 晶 か ら ， 厚 さ ( b 軸方
向) 0 . 3-0 . 6mm， 面積0 . 1 -0 . 3c品 の薄板状の試料を切
り 出 し ， 両面に ア ノレ ミ = ウ ム を真空蒸差 し て 電 極 と
し た。 試料への不均ーな力を さ け る ため に， 電極は b
面全体につ け ， ア ル ミ 箔を銀ベ { ス ト で、電極に接差 し
て リ { ド 線 と 接続 し た。
焦電気電流は次の手順に よ っ て測定 し た。 ま ず， 試
料を キ ュ リ { 点以上の温度 ま で加熱 し ， 一定の直流電
圧 (以下poling電圧 と 呼ぶ) を 加え な が ら ゆ っ く り 室
温 ま で冷却す る 。 poling電圧に よ っ て試料のすべての
部分の分極は 同一方向 を 向い てい る 。 (すなわ ち 単分
域) こ こ で'poling 電圧をはず し ， 試料の両電極を短絡
し て等電位 と す る 。 次に試料の温度を ゆ っ く り 上昇 さ
せれば， 分極の値の変化に等 しい電荷が リ ー ド線を通
っ て移動す る か ら ， こ れを 試料の直流低抗 よ り 小 さ い
低抗を通 し て測定す る 。 昇温速度が小 さ い と 電流は微
少であ る か ら直流増 巾器で拡大 し ， 記録計に よ っ て時
間お よ び温度に対 し て連続的に記録す る 。
試料の加熱は恒温水槽 中 で0 . 6-0 . 80C/分の速 さ で
行い， 温度は銅 コ ン ス タ ン タ ン 熱電対で測定 し た。
履歴曲線は， 図- 2 に示す よ う ないわゆ る Sawyer­
Tower回路(8) を用い て観測 し た。
3 . 実験結果および考察
図- 3 は焦電気電流の測定結果の一例であ る 。 焦電
気電流tは ， 時間をt， 温度をT と す る と ，
dO n dP n dP dT Z 竺笠 = S ':�-= S 一一 一一一 ・ - … ・ . . . ・ H ・ -…(1)
dt - dt - dT dt 
で与え ら れ る 。 こ こ で Q は試料の分極の総量， P は分
極， S は電極面積であ る 。 dT/d t は ほぼ一定で あ る か







ら ， i民dP/dTであ り ， 図- 3 は キ ュ リ ー 点に 近 づ く









し てい る 。
P= 旦-= �1- 1 idt . . . . ・ H ・ - … . . . . ・ H ・ - … … (2)S S I 
に よ っ て分極P を計算す る こ と がで き る が ， こ の結果
を 自 発分極Ps と し て示 し た のが図- 4 であ る 。 (積
分はPs を 求め よ う と す る 温度を示す時刻か ら キ ュ ーリ
ー 点以上で電流が零にな る時刻 ま で行 う 。 〉 図- 4 は
典型的な 2 次転移の強誘電体の 自発分極の温度変化を
示 し てい る 。 poling電圧が大 き い ほ どP，が大 き く な る
が， これはpoling 電圧が十分大 き く ない と 試料が完全
に単分域に成 ら ない こ と ， お よ び， poling 電圧に よ っ
て 自 発分極以外の分極が誘起 さ れ る 可能性 が あ る こ
と ， を示すが と も か く 1 000V /cm 程度 の poling 電圧で、
ほぼ飽和 し てい る こ と がわか る 。 250C で Ps = 3 . 4，u C 
/C1Ii の値は ， Hoshino ら (2) の履歴曲線 よ り 得た2 . 7μC/C1Ii
よ り やや大 き い。 �- 4 には履歴 曲線か ら得た P， を
実線で示 した。 (履歴曲線は60Hz ・ 3500 V /仰 の正弦
波を用い て得た。 ま た Ps は履歴 曲線 と Y 軸 と の交点
と し て決定 し た 。 ) 履歴 曲線に よ っ て得た p， は焦電
気電流か ら求めた も の よ り かな り 小 さ い値を示 し てい
る が， こ れは試料の抗電場がかな り 大 き いために分極
の一部分 し か反転 し てい ないた め と 思われ る 。 履曲歴
線に よ る p， の測定は動的で あ り ， 分域核の発生 ・ 分
380C. 
32 33 
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図- 3 TGSの焦電気電流 t の記録の一例 (360V /cm poling) 
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(実線は履歴曲線か ら得た値〉
40 
T ( .C ) 
図- 4 焦電気電流 よ り 求 めた TGS の 自 発分極PS の温度変化。
域壁の移動 と い う 複雑な問題がか らみ， さ ら に試料の
伝導度補償 と い う 微妙な点 も 有 る ため ， 自 発分極の値
を正確に得 る 手段 と し ては必ず し も 良い 方法であ る と
は思えない。
Ðevonshire(3) の現象論に よ る と . 2 次柑転移の強誘
電体の 自 発分極は， キ ュ リ ー 点 (= 強誘電転移点〕 の
近傍では次式で与え ら れ る 。
I 1t /'" "" I 1 4 π C s = 空. � (Tc-T ) I 1 一 一一一 (Tc - T )e c  ， � C � / l '  ç'2C 
+ 2 [t"J (Tc- T )  1 2l …. . . . . . . . . ・ H ・ - ・ (紛1 �2C ， - - - ， 1 )  
こ こ で5お よ びC は， 自 由エ ネ ノレ ギ } を分極Pで展開
し すこ と き のp4j 4 お よ びp6 j 6 の項の係数であ る 。 c
は キ 品 リ ー 定数で. T c  以上の温度で誘電率εは キ ユ リ
{ ワ イ ユ の法則 :
;2 
" D H X 白 "
.35 j30 -hJu n4
nv d
065 
T G S の誘電率 E の逆数の変化。 (測定周波
数1 5 0 4K Hz) キ ュ リ ー ワ イ ス の 法 則が よ く





ε = __ç_一一 … . . 0 ・ H ・ H ・ H ・ " 0 ・ H ・ . . 0 ・ H ・ . . . . ・ H ・ - …(4)
T- Tc 
をみたす。
ま ず. Tc お よ び C を 求 め る た め交流 プ リ ッ ジ で試
料 の容量の温度変化を測定 し た。 こ れ よ り 誘電率 ε の
逆数を求め， 温度に対 し て示 し た のが図- 5 であ る 。
キ ュ り F ワ イ ス の法則が良 く 成 り 立つ の が わ か る 。
図ー 5 と (ω式 よ り Tc = 49 0 70'C .  C = 32200  K が得 ら
れ る 。
る 寄与を示 し た も の で ， 低温側で の実測値の 直線か ら 硫酸 グ リ ジ ン の 焦電気電涜を 測定 し ， 自 発分極を 計
の ずれは(3)式 の 第 2 項以下の寄与を あ ら わ し てい る 。 算 し た結果を ま と め る と 次の よ う に な る 。
ま ずこ高温例l で の ずれは キ ュ リ ー 点以上の 温度で あ ら わ (1) 焦電気電流 よ り 求 め た 自 発分極は ， 約 1 000V / 
れ る わずか の 分極に よ る 寄与で あ り ， こ れは焦電気電 cm の polingて、ほぼ飽和す る 。
流がTc以上で完全に零に な ら ず に 少 し尾を ヨ l い てい る (2) 自 発分協の値は 25�C で約 3 . 4 ，u C 化品 て、 あ り 履歴
こ と に よ る 。 (図- 3 参照) 曲 線か ら 得 ら れ る 値 よ り 大 き い 。
(3) 自 発分極の湿度変化 よ り 求 め た 自 由 エ ネ /レ ギ {
の展 開係数は 次 の と お り で あ る 。
�=4 .  3 X 1 0 - 1 0  (esu/c品) -2  
ご=5 . 7 x 10-1.8 (回は/c品) -4 
な お ， 誘電三容 の測定に御協力 を い た だ き ， 実験的な
ら びに 理論的な多 く の助言を し て 下 さ っ た金沢大学井
田光雄教授 ・ 河 田{貯二‘氏に謝意を表 し ま す。
( 日 本物理学会 ・ 応用物理学会北陸支部合同講演 会
1 1 2  
図- 6 は焦電気電流 よ り 求 め たPS と (Tc-T) を 対
数 グ ラ フ に と っ た も の で あ り ， 図- 7 はPS2 を T に 対
し て と っ た も の で あ る 。 (3)式を 使 っ てごお よ びCを計算
す る と ， ç = 4 . 3 x 1 0 - 1 0 (eSu/C7h) -2 ，  ( = 5 . 7 x 1 0 -1. 8 
(田u/c品 ) - 4 が得 ら れ る 。
な お ， Gonza!d91 は ご = 6 . 9 x 1 日 一 1 0 (esu/ C品) →2 ( =  
8 . 2  x 1 0 - 1 8  (esu/cm ) -4 ， そ し てTriebwasser!叫はご= 8 . 0
x 1 0 - 1 0  (esu/cm) -2  ， C = 5 . 0 x  1 0-1. 8 (esu/c品) -4 を得 て
い る が こ れ ら はいずれ も 履歴 曲 線 上 り 得た PS の 温 度
変 化 か ら 計算 し てい る 。
図- 6 ， 図- 7 に おけ る 直線は ， (3)式 の 第 1 項に よ
( 百υ\UWJ
m 仏
0 . 3  1\ lOR吋叫?を(T日) } 
Tc = 4 9 . 70 'C 
0 . 1  
0 . 06 0 . 1  0 . 6  1 
Tc ー T ( 'C )  
図- 6 キ ュ リ ー 点近傍におけ る T G S の 自 発分極 の
変化
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T ror: ) T<:: = 49 . 70Y 
図- 7 T G S の 自 発分極の 自 乗の 温度変化。
図- 3 にみ ら れ る よ う な 焦電気電流の ゆ ら ぎは ， 昇
温速度 の不均一 ・ 試料内での温度 の不均一 ・ 測定回路
の雑音等に よ る も の と 考 え ら れ る が， さ ら に ，
Chynowethi61が示 し た内部分域 ( internal domain) お よ
び表面層 と の 関連 も 考え られ る の で， 温度制御を さ ら
に 良 く す る と と も に ， 弁温速度 ・ poling 電圧を広範聞
に変化 さ せ て ， 焦電気電流の 微少変動を精密に測定す
る こ と が必要 と 思われ る 。 ま た， よ り 純粋な単結晶 を
作製す る こ と も 今後に残 さ れた課題で あ る 。
4 結 論
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